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本书第一版出版到现在只有三年，但年发行量居《新概念物理教程》 
五本之首。书中已发现的一般性笔误和印刷错误在第一版历次印刷中大部 
分已订正。本次改版，我们根据使用者的意见，将书中某些章节的顺序做了 
调整。主要有 两点： 把①静电能和②恒定电流场及其边值条件从第四章 
提前到第一章，从而电动势的概念也可在第三章用到之前先出现。此外, 
增补了习题答案。 

作者感谢指出本书第一舨中错误的所有教师和学生。 


作者 

2006年6月 


从教学顺序上看，本书是《新慨念物理教程》中的第三卷。全套书各卷 
的编写和改革思路是一脉相承的，但根据内容的特点，各卷的情况有所不 
同。继力学课之后，电磁学是普通物理系列中最重要的基础课。电磁学中最 
重要的概念是 “场' 场与质点不同，是在空间具有连续分布的客体，它的规 
律要从整体上去把握。场在空间的分布不一定直接与场源相联系，邻近各点 
之间场的分布也是紧密相关的^描述和处理“场”所需的概念（如通量、环 
量）和方法与学生过去熟悉的大不相同。学生在电磁学课中第一次系统地 
学到“场”的概念和处理“场”的方法。按现代物理学的观点，粒子不过是场 
的激发态，“场”的概念比“粒子”更基本。通过“场”产生相互作用的观点是 
与现代物理学的精神相通的。 

我们曾在20多年前编写过一本《电磁学》教材，在全国范围内得到相 
当广泛的采用，并且沿用至今，势头未减。本书就是在那本书的基础上改写 
的。这次改写的时候我们面临的问题是保留什么？改什么？无疑，无论在内容 
的取舍、叙述的条理、概念的分析等方面，凡经得住教学实践的考验，而用现 
代的观点审视又不陈旧过时的，都应该保留。在本套《新慨念物理教程》中， 
作为现代的观点，强调了对称性原理和守恒量的应用。对称性分析在普通物 
理各门课里要数电磁学中用得最多，但过去的讲法以具体的物理定侓（如 
库仑定律、毕奥-萨伐尔定律）为据，就事论事地讨论问题，而未从层次更高 
的对称性原理出发，做更简洁、普适性更广的讨论。这次成书时我们改过来 
了。此外，过去镜像对称性这一威力强大的武器几乎没被利用过，本书中我 
们强调了这方面的应用。至于守恒量，电磁学从来就重视电势与能量的讨 
论，但局限于标势，对磁矢势介绍得很少，并且对电磁动量与磁矢势的关系 
基本上未涉及到。这次成书时我们增加了有关内容。再者，本书对原书的章 
节做了些合并与调整，使相关内容（如电介质和磁介质，直流电路与交流电 
路）叙述起来更紧凑。对一些太技术性的问题和过时的仪器设备做了删除。 
电磁学的历史，从麦克斯韦算起少说也有150年了，至今生命力不衰。本书 
对电磁学的前沿要不要有更多的反映？经典电磁学的前沿早已成为应用性 
学科，如电工学、电子学的内容，在基础物理课中不宜过多介绍。量子方面 
•呢？在这些问题中多涉及量子力学的基本概念，除了新闻式的报导外，很难 
对未学过量子力学或《新概念物理教程•量子物理》卷的学生，做稍慠本质 
一点的介绍。加之本卷《电磁学》已经很厚了，这方面的内容只好割爱。 



本卷《电磁学》在《新概念物理教程》各卷中也许显得比传统的变化少 
了一些。我们发现费曼在他著名的《物理学讲义》序言中有这样的 话：“ …… 
尽管我想，就物理内容而言，第一年课程制订得还相当满意。第二年我就不 
那么满意了。课程的前半部分讨论的是电和磁，我想不出什么比通常更令人 
激动的独特而不同的方式去讲述。”可能这就是实际情况，我们应当尊重。 
在教学改革中实事求是的精神是很必要的。 

《电磁学》原书是两人共同编写的。本卷的改写，陈熙谋除对整体参与 
了一些重要意见和提供一些片段外，主要重写了第五章，其余工作由赵凯华 
完成。 


作者 
2002年炎暑 
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第一章静电场恒定电流场 
§ 1. 静电的基本现象和基本规律 


1. 1两种电荷 

在很早的时候，人们就发现了用毛皮摩擦过的琥珀能够吸引羽毛、头发 
等轻小物体 。 后来发现，摩擦后能吸引轻小物体的现象，并不是琥珀所独有 
的，像玻璃棒、火漆棒、硬橡胶棒、硫磺块或水晶块等，用毛皮或丝绸摩擦后， 
也都能吸引轻小物体（图1 - 1)。 

物体冇了这种吸引轻小物体的性质，就说它 
带了电，或有 了电荷。带 电的物体叫带 电体。 

使物体带电叫 做起电 。用摩擦方法使物体带 
电叫做 摩擦起电 3 

实验指出，两根用毛皮摩擦过的硬橡胶棒互 
相 排斥； 两根用绸子摩擦过的玻璃棒也互相 排斥； 
wj 是，用毛皮摩擦过的硬橡胶棒与用绸子摩擦过 
的玻璃棒互相吸引，这表明硬橡胶棒上的电荷和1 
玻璃棒上的电荷是不同的。实验证明，所有其它物 
体，尤论用什么方法起电，所带的电荷或者与玻璃 S 1 _ 1 

棒卜•的电荷相同，或者与硬橡胶棒上的电荷相同。所以，自然界中只存在两 
种电荷； 而且，同种电荷互相排斥，异种电荷互相吸引。 

物体所带电荷数量的多少，叫做电荷量， 

简称电量。测 S 电 M 的最简单的仪器是验电 
器，其构造如图1 -2 a 所示，在玻璃瓶上 装-橡 
胶塞，塞屮插-•根金属杆，杆的上端有一金属 
球，下端有一对悬挂的金箔（或铝箔）。当带电 
体和金属杆上端的小球接触时，就有一部分电 
荷传到金属杆下端的两块金箔上，它们就因带 
同种电荷互相排斥而张开，所带的电荷愈多， 

张角就愈大。为广便于定量地确定电荷的多 a 验电器 b 静电计 
少，还可用静电计来测量 。静电 计是在金属外 图1 - 2 測董电量的装置 
壳中绝缘地安装一根金属杆，在金属杆 h 安装一根可以偏转的金属指针，并 
在杆的下端装一个弧形标度尺来显示指针偏转的角度，如图1 -2 b 所示。静 
电计其实是测量电势的仪器。为了定暈地测3电最，需在静电计的金属杆上 
接一金属圆筒（叫做法拉第圆筒）。要测量的电荷应与圆筒的内表面接触， 
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其测最原理要用到本章 5. 3节所述的导体壳的静电平衡性质。 

如果静电 计原已 带了电，我们再把同种电荷加到它 t . 面，指针的偏转角 
就会 增大; 把异种电荷逐渐加 h 去，就会看到指针的偏转角开始时缩小，减 
到0之后又复张开，这时它所带的是后加上去的那种电荷。这些事实表明， 
两种电荷像正数和负数一样，同种的放在一起互相增强，异种的放在一起互 
相抵消。为了区別两种电荷，我们把其中的一种（用绸子摩擦过的玻璃棒所 
带的电荷）叫做 正电荷 ❶，另一种（用毛皮摩擦过的硬橡胶棒所带的电荷） 
叫做负 电荷， 它们的数量分别用正数和负数来表示，电荷的正、负本来是相 
对的，把两种电荷屮的哪一种叫做“正”，哪一种叫做“负”，本是任意的。上 
述命名法历史上是由夫兰克林 t 先提出来的，国际上一直沿用到今天。 

正、负电荷互相完全抵消的状态叫做中和。下面我们将从物质的微观结 
构看到，任何所谓不带电的物体，并不意味着其中根本没冇电荷，而是其中 
具有等 M 异号的电荷，以致其整体处在中和状态，所以对外界不呈现电性。 

实验表明，摩擦起电还有一个重要的 
特点，就是相互摩擦的两个物体总是同时带 
电的，而且所带的电荷等量异号。 

1.2 静电感应电荷守恒定律 

另一种重要的起电方法足静电感应。如 
图1 -3 所示，取一对由玻璃柱支持着的金 
属柱体 A 和 B ， 它们起初彼此接触，且不带 
电。 

当我们把另一个带电的金属球 C 移近 
时，将发现 A 、 B 都带了电，靠近 C 的柱体 A 
带的电荷与 C 异号，较远的柱体 B 带的电荷 
与 C 同号（图1 -3 a )。 这种现象叫做 静电感 
应。如果先把 A 、 B 分开，然后移去 C ， 则发现 
A 、 B 上仍保持一定的电荷（图1 -3 bh 最后 
如果让 A 、 B 重新接触，它们所带的电荷就 
全部消失（图1 _3(!)。这表明，入、8重新接 
触前所带的电荷是等量异号的。 

摩擦起电和静电感应的实验表明，起电 

❶近年来有人做实验发现，如果玻璃棒的温度较高，或者玻璃棒表面较粗糙，摩 
擦时造成局部温度较高，玻璃棒上会产生负电荷。 



a 将带电体 C 移近 A、B 


A B 

T1 

b 将 A 、 B 分开后，移去 C 



C A 、 B 重新接触 


Si -3 静电感应 


§1. 静电的基本现象和基本规律 


过稈是电荷从一个物体（或物体的一部分）转移到另-•物体 ( 或同一物体的 
另一部分）的过程。摩擦起电时，某种电荷从一物体转移至另一物体，从而 
使两物体的中和状态都遭到破坏，各显电性。譬如在负电荷转移的过程中, 
失去它的一方带上止电，获得它的一方带上负电，因此两物体带上等量异号 
的电荷。在静电感应的现象里也是一样，把带电体 C 移近时，金属柱体 A 和 
B 中与 C 同号的电荷被排斥，异号电荷被吸引，于是在 A 、 B 之间发生了电荷 
的转移，使它们带上等量异号的电荷。 

从以上一些事实可以总结出如下的定律 ：电荷 既不能被创造，也不能被 
消灭，它们只能从一个物体转移到另一个物体，或者从物体的一部分转移到 
另一部分 ，也就是说 ，在任何物理过程中，电荷的代数和是守恒的。这 个定律 
叫做电 荷守恒定律。 电荷守恒定律不仅在一切宏观过程中成立，近代科学实 
践证明，它也是一切微观过程（如核反应和“蓽本”粒子过程）所普遍遵守 
的®。它是物理学中普遍的基本定律之一。 

1.3 导体、绝缘体和半导体 

如果使带电体同玻璃棒的某个地方接触，玻璃棒的那个地方就带上电 
荷，可是别的地方仍旧不带电。如果使带电体同金属物体的某个地方（例如 
验电器中金属秆 tl 端的球）接触，那么，不仅接触的地方带电，而且金属物 
体的其它部分（如金属杆下端的金箔）也带上了电。图1 - 3 中金属柱体 A 、 
B 因静电感应而带的电荷并不会沿玻璃支柱跑掉，但是当它们重新接触时， 
两边的电荷却能跑到一起而中和。 

从许多这类实验中可以得到一个结论，就是按照电荷在其中是否容易 
转移或传导，习惯 t 可以把物体大致分成两类：（1)电荷能够从产生的地方 
迅速转移或传导到其它部分的那种物体，叫做 导体; （2) 电荷 几乎只 能停留 
在产生的地方的那种物体，叫做 绝缘体 。金属、石墨、电解液（酸、碱、盐类的 
水溶液）、人体、地、电离了的气体等都是 导体； 玻璃、橡胶、丝绸、琥珀、松 
香、硫磺、瓷器、油类、未电离的气体等都是绝缘体。 

应当指出，这种分类不是绝对的，导体和绝缘体之间并没有严格的界 
限。在一定的条件下物体转移或传导电荷的能力（称为导电能力）将发生变 


O 举个突出的例子来说明，高能光子 （7 射线）和原子核相碰时，会产生一对正负 
电子 （电？对的产 生）； 反之，当-•对正负电子互相靠近时会融合而消失，在消失处产生 
7辐射（电子对的湮没）。光子不带电，正负电子所带的电荷等量异号，故在此微观过稈 
中尽管粒子产生或消灭了，但过程昉后电荷的代数总和仍没有变。这便是在微观领域内 
对电荷不被创造、不被消灭的新理解。 
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化，例如，绝缘体在强电力作用下将被击穿而成为导体。另外，还有许多称为 
半导体 的物质，它们的导电能力介于导体和绝缘体之间，而且对温度、光照、 
杂质、压力、电磁场等外加条件极为敏感。 

1.4 物质的电结构 

近代物理学的发展已使我们对带电现象的本质有了深入的了解。物质 
是由分子、原了-组成的，而原子又由带正电的原子核和带负电的电子组成, 
原子核屮有质子和屮子，屮子不带电， 质孓 带正电 。一 个质子所带的电量和 
一个电子所带的电 tt 数值相等，也就是说，如果用 e 代表一个质子的电 M ， 
则一个电子的电量就是一 

物质内部间有地存在着电子和质子这两类基本电荷正是各种物体带电 
过程的内在根据。由于在正常情况下物体中任何一部分所包含的电子的总 
数和质子的总数是相等的，所以对外界不表现出电性。但是，如果在一定的 
外因作用下，物体（或其中的一部分）得到或失去一定数量的电子，使得电 
子的总数和质子的总数不再相等，物体就呈现电性。 

两种不冋质料的物体互相摩擦后所以都会带电，是因为通过摩擦，每个 
物体中都有一些电子脱离了原子的束缚，跑到另一物体上去。但是，不同材 
料的物体彼此向对方转移的电子数目往往不相等，所以总体上讲 ，一 个物体 
失去了电子，另一个物体得到了电子，结果失去电子的物体就带正电，得到 
电子的物体就带负电。因此，摩擦带电实际上就是通过摩擦作用使电子从 
一 个物体转移到另一个物体的过程。 

在金属导体里，原子中 的最外 层电子（价电子） 吋 以摆脱原子的束缚， 
在整个导体中自由运动，这类电子叫做自 由电子 。原子中除价电子外的其余 
部分叫 原子实 。在固态金属中原子实排列成整齐的点阵，称为 晶格或晶体点 
阵。自由电子在晶体点阵间跑来跑去，像气体的分子那样作无规运动，并不 
时地彼此碰撞或与点阵上的原子实碰撞。这就是金属微观结构的经典图像。 
图1 -3 所示的静电感应现象可解释如下，当我们把带正电的物体（图1 -3 a 
屮的 C ) 移到金属导体（图中的 A 和 B ) 附近时，导体内的自由电子就受到 
正电荷的吸引力，向靠近带电体的一端移动。结罘导体的这一端就因电子过 
多时带负电，另一端则因电子过少而带正电。从这里可以看出，感应带电实 
际上是在外界电力的作用下，自由电子由导体的一部分转移到另一部分造 
成的。 

一 切导体所以能够导电，是因为它们内部存在着可以自由移动的电荷， 
这种电荷叫做 自由电 荷。在不同类型的导体中，自由电荷的微观载体是不一 
样的。金属中的自由电荷就是自由电子。在电解液屮，自由电荷不是电子而 
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是溶解在其中的酸、碱、盐等溶质分子离解成的正、负离子。在电离的气体 
(如口光灯中的汞蒸气）中，自由电荷也是正、负离子，不过气体中的负离子 
往往就是电子。 

在绝缘体屮，绝大部分电荷都只能在一个原？或分子的范围内作微小 
的位移。这种电荷叫做束缚电荷。由于绝缘体中自由电子很少，所以它们的 
导电性能很差。 

在半导体屮导电的粒子（叫做栽流子），除带负电的电子外，还有带正 
电的“空穴”。当半导体屮多数载流+是电子时，称为 N 型半 导体； 当多数载 
流子是“空穴”时，称为 P 型半导体。将 N 型和 P 型半导体结合起来，可以制 
成各种半导体器件，如晶体二极管、晶体三极管等，它们在现代电子技术中 
有着广泛的应用。 

上述物质结构的图像表明，电荷的量值是离散的（近代物理学中把这 
叫做“量子化的”）。电荷的量值有个基本单元，即一个质子或一个电子所带 
电量的绝对值 e ， 每个原子核、原子或离子、分子，以至宏观物体所带的电 
量，都只能是这个元电荷 e 的整数倍。这个常量是由实验测定的，根据1999 

年发布的数据，这个元电荷的量值为 

e = 1.602176462(83) x KT 19 C ， 

它的近似值为 

e = 1.602 x 10 - ' 9 C t 

c (库仑）是电 M 的单位，它的定义将在后文阐述。不过根据 t 式我们也可以 
说， 1 C 的电暈是元电荷的 

- 1 - -^ = 6. 24 X 10 18 倍。 

1.602 x 10~ 19 

1.5 库仑定律 

发现电现象后两千多年的长时期内，人们对电的 r 解一直处于定性的 
初级阶段。这是因为，一方面社会牛.产力的发展还没有提出应用电力的急迫 
需要，另一方面，人们对电的规律的研究必须借助于较精密的仪器，这也只 
有在生产水平达到一定髙度时才能实现。这种状况一直延续很久，到了 19 
世纪人们才开始对电的规律及其本质有比较深入的了解。 

最弔的定 M 研究是在18世纪末，库仑通过实验总结出两个静止点电荷 
间相互作用的规律，现称之为库仑定律。所谓点电荷，是指这样的带电体，它 
本身的几何线度比起它到其它带电体的距离小得多。这种带电体的形状和 
电荷在其中的分布已无关紧要，因此我们可以把它抽象成一个几何点。 
库仑定律表述如下： 

在真空中，两个静止的点电荷 A 和之间的相互作用力的大小和 a 与 
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q 2 的乘积成正比，和它们之间的距离 r 的平方成反比；作用力的方向沿着它 
们的联线，同号电荷相斥，异号电荷相吸。 

令尸 12 代表％给％的力， r 代表两电荷间 q y r u q 2 p ]2 

的距离 ，f 12 代表由％到％方向的单位矢量， 


则 


Fq = k 


Q\ Q2 ^ 


图1 -4 库仑定律 


无论 H 的正负如何，此式都适用。当 A 、％同号时， F 12 沿 L 方向，即为 
排斥力；当1 、g 2 异号时, g, 与仏 的乘积为负， R :沿方向，即为吸引力^ 
当下标 i、2 对调时， ; 21 = -； 12 ,故 a 1) 式还表明， a 给％的力尸 2 , =- 
F, 2 ( 见图】-4)，即静止电荷之间的库仑力满足牛顿第三定律。 

F l 2 或尽，的大小 F 为 

F = (1.2) 

r 

式中&是比例系数，它的数值取决于式中各量的单位。 

库仑定律是 1784-1785 年间由库仑通过扭秤实验 
总结出来的。扭秤的结构示于罔1 -5,在细金属丝下悬 
挂一根秤杆，它的一端有一小球 A ， 另一端有平衡体 P ， 

在 A 旁还置有另一与它一样大小的固定小球 B . 为了研 
究带电体之间的作用力，先使 A 、 B 各带一定的电荷，这 
时秤杆会因 A 端受力而偏转。转动悬丝上端的旋钮，使 
小球回到原来位置。这时悬丝的扭力矩等于施于小球 A 图 1 _ 5 库仑扭 
上电力的力矩。如果悬丝的扭力矩与扭转角度之间的关 



系已事先校准、标定，则由旋钮上指针转过的角度读数 和已知 的秤杆长度， 
可以得知在此距离下 A 、 B 之间的相互作用力。 

很多书籍和文献中常采用的一种电学单位制，称为厘米•克•秒静电单 
位制，通常以 CGSE 或 e . s . u . 表示它，在这单位制中选 （ 1 . 1) 式或 （ 1 . 2 ) 式 
中的比例系数 fc = 1，并由此来定 义电量 的单位 ( 详见第六章 7. 3节）。 

本书采用的单位制是 MKSA 单位制，它是 R 前公认的国际单位制 （ SI ) 
的一部分。在这单位制中有四个基本量 ：长度 、质量、时间和电流。 K 度以米 
( M ) 为单位，质 M 以千克 （ K ) 为单位，时间以秒 （ S ) 为单位。电流以安培 
( A ) 为单位。其它各物理量的单位都可以从这些单位导出。例如，力的单位 
N (牛顿）= kg * m / s 2 , 功的单位为 J (焦耳）= N - m . 在 MKSA 单位制中电 

量的单位是 C (库仑），因为电流等于单位时间内通过导线横截面的电讀，故 
库仑的定义 是：如 果导线中栽有1 A 的恒电流，则在 Is 内通过导线横截面的 



电量为 1 C , 即 


1 C = 1 A * s . 


库仑和 e . s . u . 电暈的关系是 

1 C = 3.00 x 10 9 e . s . u •电量。 

在 MKSA 单位制中，公式 （1. 1) 或 （1.2) 里电量单位用 C ， 距离的单位 
用 m ，力的申•位用 N ，比例系数写成 fc = ^的 形式： 


F = r ^,， （13) 

s , 是物理学中一个基本物理常暈，叫做真空电容率或真空介电常量，其数 
值为 

£„ = 8. 854187817”. X l(T l2 C 2 /(N.m 2 ). 

其近似值为 

e 0 = 8.85 x 10- ,2 C 2 /(N-m 2 ). 

相应的 A : 值是 

k =-- iyN-mVC 2 ^ 8.99 x 10 9 N-m 2 /C 2 , 

4tt x8.85 x 1(T， 2 


在 MKSA 单位制中，长度 （ L )、 质量 （ M ) 、时间 ( T )、 电流 ( I ) 为基本量, 

任何一个物理1 Q 的 M 纲具有如下 形式： 

[Q] = L p M q Tl\ 

例如电量9和^的量纲分别为 

U ] = TI , U 。] = [萬 [》 2 ]] = l - 3 m 1 t 4 i 2 . 

最后我们指出，虽然库仑定律是通过宏观带电体的实验研究总结出来 
的规律，但物理学进一步的研究 表明： 原子结构，分子结构，固体、液体的结 
构，以至化学作用等问题的微观本质都和电磁力（其中主要部分是库仑力） 
有关。而在这些问题中，万有引力的作用却是卜分微小的（见习题1 - 1)。 


§2. 电场电场强度 

2. 1电场 

我们推桌子时，通过手和桌子直接接触，把力作用在桌子上。马拉车时, 
通过绳+和车直接接触，把力作用到车上。在这些例子里，力都是存在于直 
接接触的物体之间的，这种力的作用，叫做接触作用或近距作用。但是，电力 
(电荷之间的相互作用力）、磁力（如磁铁对铁块的吸引力）和重力等几种 
力，却可以发生在两个相隔一定距离的物休之间，而在两物体之间并不®要 
有任何由原子、分子组成的物质作媒介。那么，这些力究竞是怎样传递的呢? 
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围绕着这个问题，在历史上曾有过长期的争论。一种观点认为这类力不需要 
任何媒介，也不 W 要时间，就能够由一个物体立即作用到相隔一定距离的另 
一个物体上，这种观点叫做超距作用观点。另一种观点认为这类力也是近距 
作用的，电力和磁力是通过一种充满在空间的弹性媒质 —— “以太”来传递 
的。 

近代物理学的发展证明，“超距作用”的观点是错误的，电力和磁力的 
传递虽然速度很快（约3 x 10 8 m / s )， 但并非不需要 时间； 而历史 t 持“近距 
作用”观点的人所假定的那种“弹性以太”也是不存在的。实际上，电力和 
磁力是通过电场和磁场来作用的。 

近代物理学的发展告诉我们•.凡是有 f ^ 

电荷的地方，四周就存在着电场，即任何电 ~ i 电场0 ~ ： 

荷都在自己周围的空间激发 电场； 而电场 
的基本性质是，它对于处在其中的仟何其 s 

它电荷都有作用力，称作电场力。因此，电荷与电荷之间是通过电场发生相 
互作用的^具体地讲，当图1 - 6中的物体1带电时，1上的电荷就在周围的 
空间激发一个 电场; 物体2带电时，2上的电荷也在周围的空间激发一个电 
场。带电体2所受的力 F 12 是1的场施加给它的，带电体1所受的力/是2 
的场施加给它的。用一个图式来概括，则为 

电荷 ㈡ I 电场 I <=>电荷 

现在，科学实验和广泛的生产实践完全肯定了场的观点，并证明电磁场可以 
脱离电荷和电流而独立 存在; 它具有自己的运动 规律； 电磁场和实物（即由 
原子、分子等组成的物质）一样具有能量、动量等 属件; 一句话，电磁场是物 
质的一种形态。电磁场的物质性在它处于迅速变化的情况下（即在电磁波 
中）才能更加明显地衣现出来，关于这个问题，我们将在第六章内详细讨 
论。本章只讨论相对于观察者静止的电荷在其周围空间产生的电场， 即静电 
场。本章的任务是研究静电场的分布规律，以及带电粒子在电场力作用下的 
运动等问题，并进-步讨论导体对静电场分布的影响。在学习这章时所遇到 
的处理问题的方法，其中不少对研究其它场（如磁场）也适用，它们有相当 
的普遍意义。所以这章是学好整个电磁场理论非常重要的基础。 

2.2 电场强度矢量 E 

我们现在对电场进行定最的研究。首先引人电场强度 矢里的 概念。 

上面讲到，电场的一个重要性质是它对电荷施加作用力，我们就以这个 
性质来定量地描述电场。为此，我们必须在电场中引入一电荷以测 M 电场对 
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p , P : P , 


用试探电荷测场强 


a 办 


+2 


它的作用力。为了使测量精确，这电荷必须满足以下一些要求。首先，要求这 
电荷的电景％充分小，因为引入这电荷是为了研究空间原来存在的电场的 
性质，如果这电荷的电量％太大，它的影响就会显著地改变原有的电荷分 
布，从而改变了原来的电场分布情况。其次，电荷％的几何线度也要充分 
小，即可以把它看做是点电荷，这样才可以用它来确定空间各点的电场性 
质。今后把满足这样条件的电荷％叫做试探电荷。 

让我们做一个演示实„ „ 

验（图1 -7)。电场是由带电? I n \ t 1 

体 A 产生的，用挂在丝线下 J J /( A A |\ 

端的带电小球作为试探电 R R P , W P , P ： P , 

荷，把它先后挂在尸,、尸 2 、 1 --1- - - J - J 

… ' P 6 等位置上，测景电场 图1 - 7 用试探电荷測场强 

对它的作用力& F 的大小 

可通过丝线对铅垂线偏角的大小来确定。如图所示，试探电荷在尺、 P 2 、尺 
各点受到的电力依次 减小； 此外，在 h 、 P 5 、 各点受到的电力也依次减 
小，但方向却与前者不同。这表明，电场对位于不 P 

同地点的试探电荷所施的电力大小和方向都可能 a 

不同。 

现在我们来研究电场中任一固定点的性质。 b 0 l 

按照库仑定律，在电场中任一固定点尸，试探电荷 +1 

所受的电力是和试探电荷的电量％成正比的。如 p 

果我们把试探电荷电量增大到 2、3、4 、…、 w 倍 C ® 

(但仍须满足试探电荷条件），我们将看到同一地 p 

点 的尸也 增大到2、3、 4 、…、 w 倍,而力的方向不 d 如-， 2 

变（图1 -8 a 、 b 、 c )„ 如果把％换成等量异号的电 

荷，则力的大小不变，方向反转（图1 -8 d )。 因此， ® 1 

对于电场中的固定点来说， 比值 F / q 0 是一个无论大小和方 A 都与试探电荷 

无关的矢量，它是反映电场本身性质的 。我们把它定义为电 场强度 ，简 称场 

强，用芯来 表示： 

E = — . (1.4) 

Qo 

如果用文字来表述, 就是: 某处电场强度定义为这样-•个矢量 ，其大小等于 
单位电荷在该处所受电场力的大小，其方向与正电荷在该处所受电场力的 
方向一致。 

如果电 场中空间各点的场强大小和方向都相同， 这种电场叫做 均匀电 
场 ，它是一种特殊情况 。一 般说来 ，电场 中空间不同点的场强，其大小和方向 


+ .1 


d ㊉… 


P 

-2 


(1.4) 
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都可以不同。电场强度的单位是 N / C ( 以后会看到，这单位又可写作 V / m ， 
这是实际中更经常的写法）。 

例题 1 求点电荷9所产生的电场中各点的电场强度。 八 

解: 如图1 乂点电荷9所在处为原点 O , 另取一任意点 

P (叫做场点），距离@ = r . 我们设想把一个正试探电荷如放在 q p 

户点，根据库仑定律，它受的力为 ® r 


Q fr 


4 ire 0 r 2 ， 图 1 - 9 例题 1 — 

式中 f 是沿 OP 方向的单位矢量。根据定义式 （1.4), 户点的场强求点电荷的场强 
为 


4/ rr^o r 2 


(1.5) 


本题未指明9的正负 ,(1.5) 式对两种情形都适用。若^ >0,芯沿 f 方 
向; 若 g < 0 ,£:沿 - P 方向。在上面的计算中，场点 P 是任意的，所以我们已 
经得出 r 点电荷 g 产生的电场在空间的分布，即 ①芯 的方向处处沿以 q 为 
中心的矢径 （g >0) 或其反方向 （g <0);②芯的大小只与距离 r 有关，所以 
在以9为中心的每个球面上场强的大小相等。通常 % i t 

说，这样的电场是球对称的。 （1. 5 ) 式还表明， E 与 r 2 \ \ / 

成 反比； 当 r — 00时， E 一0。 

在图1 - 10中我们用许多小箭头来描绘一个正 
点电荷产生的电场分布，箭头指向该点场强的方向， / r | \ V v 

箭头的长短表示场强的大小0从这里我们看到，描绘 r } ^ 

电场的分布不能靠单个矢量，而是在空间每一点上都图1 - 10 正点电荷 
要有一个矢量。这些矢量的总体，叫做矢量场。用数学 产生的场强分布 

的语言来说，矢量场是空间坐标的一个矢量函数。学习下面的内容时，读者 
应特别注意这一点，即我们的肴眼点往往不是个别地方的场强，而是求它与 
空间坐标的函数关系。 

2.3 电场线 


图1 - 10正点电荷 
产生的场强分布 


为了形象地描述电场分布，通常引入电场线 （ 旧称电力线）的概念。利 
用电场线可以对电场中各处场强的分布情况给出比较直观的图像。 

图1 - 10用在空间各点画小箭头的方法来描绘各处场强分布情况。现 
在把这些小箭头连接起来，对于正的点电荷我们就得到许多条以点电荷为 
中心的、向四外辐射的直线（图1 -11 a ); 对于负的点电荷就得到以负电荷 
为中心、向内会聚的直线 （ 图1 - 1 lb ) 。在普遍情况下，把这些小箭头连接起 




图 1 - U 点电荷的电场线 图1 - 12点电荷电场线的实验图形 

来时，所得到的联线可能是曲线（见图1 - 13)。可以看出，在这样画出的每 
一线条（下面统称曲线）上任一点 P ， 场强的方叫就足该曲线在 P 点的切线 



图1 - 13几种带电系统的电场线 图1 - 14 / I 种带电系统电场线的实验图形 
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方向。这样画出来的曲线就是电场的电场线。 

概括 起來讲 ，如果在电场中作出许多曲线，使这些曲线上每一点的切线 
方向和该点场强方向一致，那么，所有这样作出的曲线，叫做电场的电场线。 

电场线可以借助于一些实验方法显示出来。例如在水平玻璃板上撒些 
细小的石膏晶粒，或在油上浮些草籽，它们就会沿电场线排列起来。图1 - 
12和图1 - 14就是用这类方法显示出来的点电荷产生的电场线照片。 

2.4 电场强度*加原理 

电场力是矢量，它服从矢量叠加原理。即，如果以 F ,、 八、…、 R 分别 

表示点电荷％、化、…、 W 单独存在时电场施于空间同一点 t 试探电 荷如的 
力，则它们同时存在时，电场施于该点试探电荷的力为 、 F 2 、…、 的矢 
量和，即 

F = F { + F 2 + + F k . 

将上式除以％，我们得到 

E = E 、 + 芯2 + …+ E k , (1.6) 

式中忍 I - F t / q 0 ^ E 2 = F 2 / q 0 、 …、 E k = F k / q 0 分别代表 g , 、9 2 、…、单独存 
在时在空间同一点的场强，而芯= F / q 0 代表它们同时存在时该点的总场 
强。 

由此可见，点电荷组所产生的电场在某点的场强等于各点电荷单独存 
在时所产生的电场在该点场强的矢量普加 。 这叫做电场强度叠加原理（简 
称场强査加原理）。 

由一对靠得很近的等量异号电荷构成带电体系，称为电偶极子,这是继 
点电荷之后最简单而且重要的带电系统。实际中电偶极子的例子是很多的。 
例如在第四章中我们将看到，在外电场的作用下电介质（即绝缘体）的原子 
或分子里正、负电荷产生微小的相对位移，形成电偶极子。又如在第六章中 
我们将看到，当一段金属线（无线电发射天线）里电子作周期性运动，使得 
金属线的两端交替地带正、负电荷，形成振荡偶极子。 

例题2 如图1 -15 所示，一对等量异号点电苘和其间距离为 i， 求两电荷 
延长线上一点戶和中垂面上一点 P 的场强， P 和厂到两电荷联线中点0的距离都是 r. 
解： U) 求 P 点的场强 

P 点到的距离分别为 rTi/2, 所以土 g 在尸点产生场强的大小分别为 
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E , 向右，向左，故总场强大小为 

E = 

= 4^( r _+) (”+)_’ 

方向向右。 

( ii ) 求厂点的场强 

点到土(？的距离都是它 
们在尸 f 点产生的场强大小 一样： 


E ♦: E 





但方向不同（见图1 -15)。为了求二者的矢 
景和，可取直角坐标系，其 I 轴与 ： tg 的联 
线平行，方向向右，2/轴沿它们的中垂线。 


y 



图1 - 15例题2——求偶极子的场强 


将和£；_分别投影到 X 、2/方向后各自叠加，即得总场强的 X 、3/两个分量迖、仏•不 


过根据对称性可以看出， E ♦和 E - 的0：分量大小相等、方向一致（都沿 T 的负 向）； 2/分 
景大小相等，方向相反。故 


由图可以看出 


故总场强芯的绝对值为 

E = 


r ^ = E, x + F. x = 2 E ^ cose , 
i = ^*v + ^~v - 

cosd = 



E r I = 2E, cose 


4 ttc 0 



E 沿 a : 的负向。 

对于电偶极子，之间的距离/远比场点到它们的距离 r 小得多^当时 



2lr 



21 

V ， 


和 


w4r 


所以在电偶极子延长线上，芯的大小为 

E ^ 

在中垂面上五的大小为 

E ^ 


1 2ql 

_ —- • 

4甘占 0 r 3 ’ 

丄尅 | 
4 irW ■ 
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上述结果表明：①电偶极子的场强与距离 r 的三次方成反比，它比点 
电荷的场强随 r 递减的速度快得多。②电偶极子的场强只与9 和/ 的乘积 
有关。替如^增人一倍而〖减少一半，电偶极子在远处产生的场强不变。这表 
明以和 /的乘积足描述电 偶极了 •属性的一个物理量，通常叫做它的 电偶极 
矩，用 P 表示 ，即 P = W ，这样，电偶极子的场强公式可写为 



延长线上 E 


中垂向上 E 


_一 2 p 

1 P _ 
4tT6T 0 


(1.7) 


上面仅给出电偶极子在两个特殊方位上的场强分布，用场强叠加原理求偶 
极子场强的普遍分布比较麻烦，以后 （§4) 我们将用电势脅加原理来计算。 


2.5 电荷的连续分布 


从微观结构来看，电荷集屮在一个个带电的微观粒子（如电？、原子核 
等）上边。但从宏观效果来看，人们往往把电荷看成是连续分布的。根据不 
同的情况，有时把电荷看成在一定体积内连续分布（体分布），有时把电荷 
看成在一定曲面 h 连续分布（面分布），有时把电荷看成在一定曲线上连续 
分布（线分布），等等。与此相应地，就需要引入电荷的体密度、面密度、线 
密度等概念。 

所谓电荷的 体密度 ，就是单位体积内的电荷。考虑带电体内某 点厂取 

一 体积元 AV 包含 P 点，设在内全部电荷的代数和为则 P 点电荷的 

体密度定义为 y q 

Pe = lini (1-8) 

^ 厶 i' —o AV 

应指出的是，这里 “ AV —0” 是一种数学上的抽象，实际上只要 AV 在宏观上 


看起来足够小就行了，但在其中还是包括了大暈的微观带电粒子 ， S g 就 


是它们带电讀的代数总和。由此可见，电荷体密度的概念实际上包含了对一 
定的宏观体积取平均的意思，平均的结果便从微观的不连续分布过渡到宏 
观的连续分布 

以后我们将会看到，电荷经常分布在异体或电介质（绝缘体）的表面附 
近很薄的一层里，如果我们不打算研究电荷沿纵深方向的分布，就可把这表 
面层抽象成一个没有厚度的儿何面。在数学上可以这样来处理 :设表 面层的 
厚度为心层内电荷的体密度为 /V 取面积为 
AS 的一块表面层（图1 -16)，它的体积为 



6 A 5, 其中包含的电荷量有设想5 
*0 , Pe ^ 00 ，但保持它们的乘积=£7^为一有 


图丨 - 16 电菏面密度 



限值，则 


§2. 电场电场强度 
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= CT e AS , 或 (7 e = 沾、 

ov 称为电荷的面密度，它的物理意义是单位面积内的电荷。和前面的 AV — 
样，这里的 AS 也应是微观看很大、宏观看很小的。在数学上可以写成 



= lim 

^ 5—0 


AS • 


(1.9) 


有时电荷分布在某根细线或某细棒上。如果我们不打算研究电荷沿横 
截面的分布，就可把细线或细棒看成一条几何线。在数 
学上可作类似于前面的处理 :设细 线的截面积为5,电荷 
的体密度为 p e . 在细线上取长度为 AZ 的一段（图1 _ 

I 7 )，它的体积为〖，其中包含的电荷 M 有 Ag = Pe SM 
设想 S — 0 , Pe —oc ，但保持它们的乘积 = 为一有 
限值，则 

Aq = rj e A /, 或 rj e = 电荷线密度 



仏称为 电荷的 线密度 ，它的物理意义是单位长度内的电荷。和前面的△!/、 
A 5 —样，这里的也应是微观看很大、宏观看很小的。在数学上 oj ■以写成 


Ve 


lim ^- 9 - 

A/— 0 A/ 


( 1 . 10 ) 


下面我们举一些连续带电体的例题。任何连续的带电体可以分割成无 
穷多个电荷元，所以也可把它看作是点电荷组，场强叠加原理和电势叠加原 


理对它们同样适用，不过叠加需要用积分 
来运算。 

例题 3求均匀带电细棒中垂面上的场强分 
布，设棒长为 2 Z , 带电总量为 

解：选细棒中点0为原点，取坐标轴2：沿 
细棒向上（图1 - 18)。由于细棒具有轴对称性, 
即在包含2；轴的每一平面内情况都相同，我们就 
选图1 -18 中的纸平面作 代表。 细棒的中垂面与 
纸面的交线为中垂线 OP . 

整个细棒可以分割成一对一对的线元，其中 
每对线元 d $ r 和对于中垂线 OP 对称，这一对 
线电荷元在中垂线上任一点 P 所产生的元场强 
和@'也对中垂线对称。它们在垂直于 OP 方 
向的分量互相抵消，从而合成矢署沿中 



图1 - 18例题3——求带 
电细棒中垂面上的场强 
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垂线方向（我们把它叫做 r 方向），其大小为 Sd ^ cosa ，其中 


dF = 


1 Ve ^ 

47r^ 0 r 2 -f z 2 


r 

cosa = —— , 

\/r + ^ 

式中 r 表示距离 OP ， ％ =： ^是线电荷密度，则 T / e 如是包含在线元 ds ： 内的电量。细 


棒在 P 点的总场强是所有这样的一对对元场强 d 芯和 dit 的矢 t 和，其方向必然也在 r 
方向上，所以我们只需计算总场强的 r 分量£；就够了，^^是各对元场强的 r 分量（即 
2 d ^ cosa ) 的代数和。因为电荷是连续分布的，求和实际上是沿细棒积分。因为在 
2 d £： cos a 中已包含对称的两段线元也和的贡献，我们只需在半根细棒上积分，即 


E = E. 


2(\Ecosa 


2 




4 


7re 0 


rdz 

( r 2 




2 tt £ r 0 r + l 2 

当细棒为无限长时，任何垂直于它的平面都可看成是中垂面。所以，无 
限长细棒周围任何地方的电场都与棒垂直。在上面的计算结果中，取 Z — 00 
时的极限，即得这时的场强为 


E = ( 1 . 11 ) 

2 7 T £ T 0 r 

(1. 11) 式表明， E 与 r 成反比。以上结果对于有限长细棒来说，在靠近其中 
部附近的区域 （ re /) 也近似成立。 

由例题2、例题3我们看到，矢鲎叠加实际上归结为各分量的叠加。在计 
算时，关于对称性的分析是很秉要的，它往往能使我们立即看出合成矢最的 
某些分量等于0,判断出合成矢量的方向，使汁算大大简化。 


2.6 带电体在电场中受的力及其运动 


电荷和电场间的相互关系有两个方曲，即电荷产生电场和电场对电荷 
施加作用力。我们先计算电偶极子在均匀电场中受的力。 


例题4 计算电偶极子在均匀电场中所受的力矩。 


解： 以芯表示均匀电场的场强 J 表示从- 9 
到十9的矢量，芯 与/间 夹角为6>(见图1 - 19)。根 
据场强的定义，正负电荷所受的力分别为 =±q 
五，且它们大小相等，方向相反，合力为0。然而 
F + 、的作用缦不同，二者组成一个力偶。它们对 
于中点 o 的力 背都是 + sin0 ， 对于中点0,力矩的 
方向也相同，因而总力矩为 

L ^ F^x ~sin^ + x --sine = qlEsinf). 



图 1 - 19 例題 4 ——电偶极子 
在均匀电场中所受的力矩 


这公式表明，当，与芯垂直时（沒= tt /2), 力矩 最大；当/ 与芯平行或反平行时 （0 = 0 或 


970 


77)， 力矩为0。力矩的作用总是使 Z 转向场强五的方向。用矢董式表示，上式可以写成 

L = qlxE . (1. 12) | 

关于矢量的叉乘和力矩的矢量表示，可参考附录 A . 

上面的例题表明 ：与电 偶极子本身有关的量9 与丨 又一次以它们的乘 

积，即电偶极矩 P 的形式出现 0 这样，电偶极子所受力矩的公式可写为 

L - p x E . (1. 13) 

在非均勻电场中，电偶极子除了受到力矩之外，同时还受到一个力。 
下面的例题讨论电子 

在阴极射线示波器中的运 I 9 \ 

动，在此之前，我们先简单 ~ 

介绍一下阴极射线示波器。 |+^1] \ / 

阴极射线示波器是把电信 
号变换成可观察图像的仪 L _ lolOOOVo — 

器 。如图 1 -20,示波管内阴 _ + T 

极发射的电子，经过一系列 1 - 灯丝; 2 .阴极; 3 _控制极; 4 .篥一阳极; 5 •第二 阳极； 

电极的作用 到达焚光屏 6, _三阳极;1 $直_转系统; & 水平偏转茅'统; 9 . # 光屏。 

士 人古'上 一二 31- 20示波管示意图 

在屏上形成一个亮点。不波 

管中各个电极的作用无非是使电子束聚焦、控制其方向和速度。而控制作用 
乂是通过屯极所产生的电场来实现的。因此在设计时必须研究电极的形状 
和位置对电场的影响。 

另外，在电？束到达荧光屏之前，还受偏转系统（见图1 -20 中的7、8) 
的控制，在偏转系统两个极板上加信号电压使电子束运动的方向随外来信 
号而改变。下面计算一道有关示波管的例题。 

例题5 图丨 - 21是示波管的竖直谝转系统，加电压于两极板，在两极板间产生均 
勻电场 JF , 设电子质量为 m , 电荷为 - e , 它以速度 I ?。射逬电场中， I )。与迟垂直，试讨论 
电子运动的轨迹。 

解： 电子在两极板间电场中的运动和物体在地球重力场中的平拋运动相似。怍用 
在电子上的电场力为电子的偏转方向与迟相反，即为图1 - 21中铅直向下的 
方向（设它为-女方向）。电子在铅直方向的加速度为 i/A 

a = -eE/m, 在水平方向电子运动方程为 

X = V 0 t, c o I 

在铅直方向电子的运动方程为 + + + + + + + + + + 


1. 灯丝; 2. 阴极; 3_控 制极; 4. 第一阳极; 5. 第二 阳极； 

6. 第三 阳极; 7. 竖直偏转 系统; 8. 水平偏转 系统; 9. 荧光屏。 

图1 -20示波管示意图 


+++++++ 


at 2 = • 孓巧 t 


消去〖，即得电子运动的 轨迹: 


图1 -21 例题5——电子在 
示波管中的偏转系统 
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^ 2 m v 0 

这是一段抛物线。当电子跑出两极板的范围后.因为不再受到电场力，它将沿着已偏转 
的方向匀速直线前进 。I 


2.7 矢量场 

以上所述，通过场强的定义，利用点电荷的场强公式和场强叠加原理， 
计算了某些离散点电荷以及连续分布电荷产生的电场分布。原则上说，由此 
可以计算任意电荷分布所产生的电场分布。而已知电场分布，任何其它带电 
体在电场中的运动原则上也都可以求解，闪此关于电场的描述似乎已经穷 
尽了。然而物理学家并不满足于根据已知的电荷分布计算电场分布这种认 
识电场的途径，是期望从不同角度揭示电场的规律性。我们知道，一定的 
电荷分布不仅在空 M 任意一点都产生一定的电场强度，形成一定的电场分 
布，而且空间任意一点的电场强度与邻近点的电场强度之间必然存在一定 
联系。寻找这种空间各点场强之间的联系可获得刻画场的规律性的最好表 
达，它比起直接联系场点和源点的表达更能反映场的规律性的特征。 

物理学家们探索场的这种规律性曾经耗费了许多精力，他们曾经试图 


用力线、场中的某种应力，以及用某种齿轮的啮合 
来描述场的规律性，均未获满意的结果，最终找到 
的矢1场论表达是人类思想的凝练和升华。 

流体运动的描述提供了很好的启迪。我们考 
虑流体的定常流动，流体中每一点都有一个确定 
的流速 r ，因此流休定常流动形成定常的流速场。 



图1 -22 流速场中的流线 


它是一个矢量场，可以在流体中画出一 
些流线来形象地描述流体的流动，如图 
1 -22 所示。流线是流体中一系列假想 
的冇向曲线，曲线上每一点的切线方向 
与该点流体的流速 c 一致。流体的定常 
流动有两个问题是我们感兴趣的。 

第一个感兴趣的问题是流速场中 
是否打流体从屮流出的“源”和流体流 



图1 -23 流体通过闭合曲面的流量 


入的“汇”？源和汇在什么地方？这可借助于计算通过一个闭合曲面的流量 
表示出来。如图1 -23, 在流速场中作一任意闭合曲面考虑曲面上任意 
一小曲面元 d 5, 令0为该处流速 c 与面元法线之问的夹角，于是 


vcos^dS = v clS , 



是笮位时间流过面元 d 5 的流体体积， # i ； COS 0 dS 则是单位时间流出闭合曲 

(S) 

面5的流量。如果 # vcos 0 dS >0,则表示5面内必有流体从中流出的源 

( 8 ) 

( source ) ；如果 f vcos <9 dS <0，则表示 S 面内必冇流体流入的汇 （ sink ) ;如 

(S) 

果 # rcos 0 d 5= O , 则表示闭合曲面内既无源乂无汇，流休从 S 面的一部分流 

( 5 ) 

人，从另一部分流出，两者数 M 相等，流量 抵消； 另一种可能性足其内存在强 
度相等的源和汇 c 为了区分究竟属哪一种情形，可以选取更小的闭合曲面， 
计算通过这些闭合曲面的流量:， 

另一个感兴趣的问题是流速场中是否有涡旋？流体的涡旋运动是围绕 
一 条轴线（称为涡线）进行的，大气中的龙卷风是最明显的例子。涡线或者 
通向流体的边界，或若在流体内形成闭合曲线。涡线在什么地方？这可以通 


过〖 I •算沿 一 条闭合环路的环流表示出来。如图1 -24 所示，在流速场中取任 
意 W 合曲线 M 考虑曲线上任意一小曲线元 ( U ， 令0为 I ；与线元之间的夹角， 
于是 

v-dl = vcosddl = V // dl y 

表示在线元处的流速沿线元方向有一定的分量，沿闭 ^ 

合环路的积分 frco 邮 dZ 则表示沿该环路的流速分 v M 

量的总和，称为环流。如果 f vcos (9 cU >0,则表示存 

在与环路 L 绕行方向相同的涡线穿过 环路; 如果$ t ; 


cosedl <0,则表示存在与环路 L 绕行方向相反的涡 
线穿过环路；如果 f v COS 0 说 = 0 ， 则表示没有祸线穿图::闭 

(D 

过环路，或有强度相同而方向相反的涡线穿过环路。为了区分究竟是哪一种 
情形，可以选取更小的闭合环路，计算沿这些环路的环流 Q 

流速场中是否有源和汇，是否有涡旋，它们在什么地方，强度如何，是区 
别+冋流速场性质的重要因素，它们是由流速场通过闭合曲面的流 U 和沿 
闭合曲线的环流表达出来的，因此流速场的规律性可通过流量和环流表达 


出来。而流 M fvcos <9 d 5 和环流 fvcos 0 dZ 是反映流速场中邻近各点相互联 


系的两个侧面，它们在数学 h 是以矢量场（流速场）对闭合曲面的积分（流 
量）和沿闭合曲线的积分（环流）的形式表达的。 

电场和磁场与流体的流速场有许多相似之处，它们都是矢量场。虽然电 
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场和磁场并不代表什么东西在流动，我们仍可以类比流速场计算电场对闭 
合曲面的面积分(称之为“通量”）和电场沿闭合曲线的线积分 

(称之为“环 J 4”） ，电场“通量”和“环量”的概念比电荷产生电场 

分布的规律更能反映出电场的特征。下面§3和§4就是通过电场的通 M 和 
环 M 的引人，讲述静电场规律的两个基本定理。以后对于磁场，我们也将研 
究磁场在闭合曲向上的通量和闭合曲线的环量来探讨磁场的特征。 


§3. 高斯定理 


我们知道，球面的面积 S 
= 417 〆 ，与半径 r 的平方成正 
比，局限在一个立体角内的球 
面面积也是如此（见图1 - 
25) ，从而一个点光源照射在单 
位面积上的光通 W ： (单位时间 

通过的光能）是与距离 _ 

平方成反比的。 - 

再者，如图 1-26 所 — 
示，对于同样面积的窗 — 

口，通过倾斜与垂直窗 - 

口的光通量之比为 
cos 6>， 这里0是光的传播 
方向与窗 n 面法线之间 
的夹角。 

以上两点颇富启发性，使我 
们想到，通过类比能为同是平方 
反比的静电场做点什么。 

3. 1 立体角 

下面我们需要一点有关立 
体角概念的数学准备。有关立体 
角的概念，详见附录 A . 5节，这 
里作一扼要的陈述。如图丨 _27 a 
所示，在空间取一点 O , 以它为 



图1 - 25 面积与距离平方成正比 





E 


E 






a 


b, 


图1 -26 光通董与倾角的关系 





a 


b 


图1 -27 面元所张的立体角 


PSCOSA 



中心作一半径为 r 的球面，并以它为顶点作任一形状的锥面。锥面在球面上 
割出来的面元 dS 正比于半径 r 的平方，即二者之比是个常数，可作为锥面 
所张立体角 d/J 人小的量度，这种立体角的单位叫做 球面度 （符号为 sr) : 

= _ (球面度）， (1.14) 


立体角的球间度与平面角的弧度相对应。正像整个圆周对圆心所张平面角 
是 2 tt 弧度一样，整个球面对球心所张的立体角是 4 tt 球面度。 


如图1 - 27b 所示，面 
元 d5 不一定与由顶点引出 
的径矢垂直。如果它是斜 
的，应计算它在垂直径矢方 
向的投影面积 dS* = d5 
cost 这里0是 dS 的法线与 
径矢之间的夹角。为了把上 
述关系表达得更简洁，我们 
可以引进面元矢量的概 



图1 -28 立体角的正负 


念: 在面元 d5 的法线方叫取-单位矢量/I，面元矢量定义为 dS e d5/i， 即 


的大小等于 dS， 方向沿法向 /I. 这-一 来,立体角的公式 （1. 14) 推广为 

^2 = (1. 15) 

r 

式中 f 为单位径矢。 

«和 d5 的指向选定后，径矢 f 与它可能成锐角，也可能成钝角，从而按 
(1. 15) 式定义的立体角就可能有止有负（见图 1 -28 a , b )。 


3.2 电通置 


定义如下物理量为通过面元 d5 的电 通量： 

d<P K = Ecosd dS = E •dS, ( l. 16) 

式中 o 为场强忍与面元外法向之间的夹 
角。注意， 夹角0 可以是锐角（图1 - 
29a)， 也可以是钝角（图1 -29b)， 所以 

电通量 d ( P E 可正 可负； 当0为锐角时, 
cos<9>0,d</> £： 为正； 当 (9 为钝角时, cos(9 
< 0 ， d<P E 为负；当沒= tt /2 时， cos 沙= 0, 
图 1 -29 通过有限大 d 0 A ，= O ( 图1 -29c)。 

不闭合 曲面的电通景 对于 非无限小的曲面来说，曲面上 
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场强的大小和方向一般是逐点变化的（见阁1 -30)，要计算电通量，就需要 
把这曲面分割成许多小面元 d 5, 并按 （1. 16) 式计算通过每一个小面元的 
电通量后再叠加起来，得到通过整 
个曲面 S 的总电通暈少^当所有曲‘元 d 5 
趋于无限小时，叠加在数学上表示为沿 
曲面 S 的积 分： 

(p E = Je »dS = J E cos0 dS. 

(S) (S) 

(1.17) 

一个曲面有正反两面，与此对应， 

它的 法向矢 M 也有正反两种取法。正和 图丨- 30 通过闭合曲面的电通量 

反本是相对的，对于单个向元或不闭合的曲向，法向矢量的正向朝哪一面选 
取是无关紧要的。但闭合曲面则把整个空间 
划分成内外两部分，其法线矢 M 正方向的两 
种取向就有了特定的含 义:指 向曲面外部空 
间的 叫外法向矢量 ，指向曲面内部空间的叫 
内法向矢量 。今后我们约 定：对 于闭合曲面， 

总是取它的外法向矢 M (图1 -31)。这样一 
来，在电场线穿出曲面的地方（如图1 -31 
中的 力点） ，0< tt /2， cos 0> O , 电通量 d % 为 

正； 在电场线进人曲面的地方（如图 1-31 图 1 _ 31 通过闭合曲面的电通量 
中的 忍点） ，0> tt /2, cos 0< O , 电通量 d ( p f： 为负。 




3.3 高斯定理的表述及证明 


我们现在幵始介绍静电场的一个最重要的定 
理 ——高斯定理 ，其表述如 下：通 过一个任意闭 
合曲面 S 的电通量等于该面所包围的所有电 
量的代数和 Z 9除以心，与闭合面外的电荷无 

关。对于高斯定理这种表述的理解我们将通过定 
理的证明和应用逐步加以深化 o 
用公式来表达高斯定理，则有 




图1 -32 闭合曲面 
对它所包围的点 
所张的立体角为 4 tt 
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这里 f 表示沿一个闭合曲面 S 的积分，这闭合曲面 S 4惯上叫做高 斯面。 

(S) 

卨斯定理可以 由库仑定理和场强叠加原理 导出。下面我们从特殊到一 
般，分几步来证明高斯定理。 

( 1 ) 通过包围点电荷 g 的闭合曲面的电通量都等于 q / e 0 

将点电荷的场强公式 （1.5) 代人电通量的定义式 （1. 16) ，再和立体角 
的表达式 （1. 15) 比较，得 

a r-dS q , 

- r - = 7^— d/i (1. 19) 

r 2 4 -irfio 

亦即，点电荷的电场通过某面元 d 5 的通 M ， 正比于面芫对质点所张的立体 
角 d /2 因此，对于一个将该点电荷包围在内的闭合曲面 S 对点电荷所张的 
立体角为 f d /2 = 4 Ti (图1 -32)，通过 S 的通量为 

(S) 

中 e = -^-( fid /2 = —. (1.20) 

4 71^0(5) 占0 

从上面的运算可以看岀，之所以会有这一结果，是和库仑的平方反比定律分 
不开的。 

(2) 通过不包围点电荷的任意闭合面 
S 的 电通量恒为0 

如图1 -33 所示，当点电荷在闭合面 s 
之外时，从某个面元 dS 进人闭合面的电通 
M 必然从另外一个面元上穿出 ^ 两面元 
的法线与场强之间的夹角一为钝角 ，一 为锐 ° 

角，故两面元对该点电荷所张的立体角 d /2、 图 1 _ 3 3 闭合曲面对它外部 
d // 数值相等，符号相反，它们的代数和为 的点所张的立体角恒为 0 



0。所以整个闭合曲面 S 对它外部的点所张 
的立体角恒为0,因而外部点电荷通过它的 
电通量也恒为0。 

(3) 多个点电荷的电通量等于它们单 
独存在时的电通量的代数和 

计算有一定形状和大小的带电体产生 
的电通量时，需要把该带电体看成许多点电 
荷的组合（图1 -34), 先计算每个点电荷单 
独产生的电通暈…，由 
于存在场强叠加 原理： 
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E = E ^ + E 2 + + ••• , 

场强作矢暈叠加，通量作代数 叠加： 

d ( P s = E^dS 

= Ey + E 2 •dS + •dS r + ••• 

= d<P El + d(p E2 + dcp E3 + •••. ( 1 . 21 ) 

根据上述有关单个点电荷通过闭合曲面通量的 结论： 


f S 内 

伞 E \ = 

- 

， - 

Qi , 

—，…， ^Ek 

Qk 
- • 

一 9 



右0 

^0 

右0 

. S 外 


= 0,少 

=(),••• 



和通量的叠加原理，我们立即得到点电荷组通过闭合曲面 S 的通量为 （1. 
18) 式： 




EcosO dS - 0 ^ +(Pf.n+-^(P Ek 



( A ) 


下面我们举些应用高斯定理求电 
场的例题，在使用高斯定理时要 注意: 
(1. 18) 式中的芯是带电体系中所有电 
荷（无论在高斯面内或高斯面外）产牛 

的总场强，而只是对高斯面内的电 

荷求和，这表明卨斯定理表述的内容是 
高斯面外的电荷对总通量没有贡献， 

但不是对总场强五没有贡献（图1 - 
35 ) 0 ® 



能够直接运用卨斯定理求出场强的情形，都必须具有一定的对称性，所 
以在下面的几个例题里，我们首先都要作对称性的分析。我们曾在例题3中 
使用过一种对称性分析的方法，下面我们将使用另一种方法。读者可从中比 
较两种方法的短长。 


3.4 球对称的电场 

例题6 利用高斯定理求电荷面密度均匀的带电球壳产生的场强分布 


o 有人问：若卨斯面$通过点电荷 I 此 g 对通过 s 面电通量少 £ 的贡献是多少？我 

们说，这个问题没有答案，因为“点电荷”的概念是一种物理抽象，采用这种抽象就意味 
着我们不打算理会它的大小和形状，更谈不上它如何被分割的问题。把高斯面取在点电 
荷上是没有意义的。 
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解：取 球坐标 （ r ，6>#) 如图1 -36所示，在距球心 r 处取一场点/\一般说来，该点的 
场强芯 ( W 应该有仏，^三个分量,，现在利用 I 


对称性的原理来分析这些分 t : 

(1) 球壳围绕任一直径都是旋转不变的，从而 
场强的分布也不应该变。然而在旋转时 A 和^^分 
量却要变，只有它们都等于0才不违反对称性原 
理。 

(2) 剩下唯一可能不等子0的分量只有•由 
于球壳具有围绕球心作任意旋转的对称性，所有离 
球心等远的各点上分 t 的大小彼此相等。 

综合上面的分析，我们的结论是 ：在任 何一个 
与球壳同心的球面上场强的大小 E 都相等，方向与 
此曲面垂直。现在让我们利用高斯定理来求这场强 



图1 - 36例题6——用高斯定理 
求均匀带电球壳的场强分市 


的大小。为此我们取通过场点 P 的同心 
球面为高播面。 

首先按照定义式 （1.17) 计算电通 
t 。 为了 i 寸论起来方便，我们假定球壳 
带正电(若带负电，只须把场强的方向 
反过来就是了，做法是一样的。）因为场 
强与高斯面垂直向外，该式中的《=0, 
COS 0 = 1 ( 注意勿与球坐标中的0混淆）， 
通量等于尺乘以球面面积 47 rr ，即 

= 4 nrE . ( a ) 

现在再按高斯定理来计算电通 fc 3 
设球壳的半径为/?,带电总量为 Q , 这里 
需要区分场点户在球充外 （r > R ) 和球 
壳内 （r < 72) 两个不同情形。 

(1) 尸点在球外 （r > /? M 图1 - 
37 a )： 球壳全部被高斯面包围，故按高 
斯定理有 

Q 

= —， （ b) 

^0 

比较 （ a )、（ b ) 两式，得 
aWe =—即 E = 

So T 2 

(C) 

这表明 ：均匀 带电球壳在外部空间产生 
的电场，与其上电荷全部集中在球心时 
产生的电场一样^ 




E 



图1 -37 均匀带电球壳的场强 
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(2) 尸点在球内 （r < /?)( 图1 -37 b >: 

这时高斯面内没有电荷。根据高斯 定理： 

= 4 ir〆 尺= 0, ( b ，） 

由此得 P 点的场强为 

E = 0 . 

这表明.•均匀带电球壳内部空间的场强处处为0。 

概括起来，我们有 r \ Q f 

0 It - j ， (r > R ) 

E = r 1 ( 1 . 22 ) 

1()， (r < R ) 

场强芯隨 r 变化的曲线示于图 1 - 37 c 。 可以看出，场强在球充上 （r = /2) 的数值有个跃 
变 。1 


例题7 求均匀带电球体内外的电场分布，设球体带电总量为半 径为兄 
解： 在这个情形里电场的分布也是球对称的 c 我们可以把带电球体分割成一层层 
的同心带电球壳，这样就可利用上题的结果了。如图1 -38 a ， 当场点/ V 在球外时，各层球 
壳上的电荷好像全部集中在球心一样，从而 _ ... 


4tt^ 0 

如果场点 P 在球内（图1 -38 b ), 则所有半径 r 


a 


> O 尸的 那些球壳上的电荷对尸都不起作用，只有 
半径 r < &的 球壳对 P 点的场强有贡献，而它们 
上面的全部电荷 g 又好像集中在球心一样。从而 


E 


Q 


4 以0 r 2 • 

现在我们来计算$因为带电球体的总体积为 
4^/? V 3, 故电荷的体密度为 


b 


Pe 


3 g 


4tt^ 


半径为 r 的高斯球面包围的体积为 47rr 3 /3, 其中的 


电景 


Q 




Pe 


Qr ^ 


c 


所以带电球体内部的场强为 


E 


Qr 



3 s 0 

球内外场强 E 隨 r 变化的情况示于图 1 - 
38 c ， 可以看出，在带电球体的表面上 （r = /?) 内外 

1 Q 


图1 -38 例题7——均句 
带电球体的场强 


场强的大小趋于同一数值 


R 


，在这里场强是连续的，并且其数值最大 


o 


概括起来，我们有 
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[^- r ， ( r > R ) 

E = ^ (1.23) I 

lr ^ — (r < r ) 

Utt^o R 

3.5 轴对称的电场 

例题 8 利用高斯定理求电荷密度均匀的无限长细棒产生的场强分市。 

解： 与例題6 —样，利用高斯定理求场强分布的第一个步骤，是分析系统的对称 
性 o 在本題中的对称性主要有轴对称性、纵向平移对称性和镜像反射对称性。 

取柱坐标 （ r ，< p ， z ) 如图1 -39 a 所示，在轴外取一场点尸，一般说来，该点的场强 
E ( P ) 应该有心， A 三个分量。现在利用对称性逐一分析三个分量： 

(1) 令轴线与尸点组成的平面叫77,(见图1 -39 a ), 柱体在对77,的镜像反射变换 
下是不变的，从而场的分布也不应该变。然而在此变换下仏分量反向，只有它等于0才 
不违反对称性原理。 

(2) 通过/^点作轴线的垂面// 2 (见图1 -39 a )， 无限长圆柱体在对/7 2 的镜像反射 
变换下也是不变的，从而场的分市也不应该变。然而在此变 换下仏 分董反向，只有它等 
于0才不违反对称性原理。 

(3) 剩下唯一可能不等于 (） 的分董只有由于圆柱体具有围绕轴线的旋转对称 
性，所有离柱轴等远的圆周上各点^分量的大小相等；由于无限长圆柱体具有沿之方向 
的平移不变性，所有离柱轴等远的纵向各点 分董的 大小也相等。 

综合上面的分析，我们的结论是：在任何一个以细棒为轴的圆柱面上场强的大小尺 
都相等，方向与此柱面垂直。现在让我们利用高斯定理来求这场强的大小。为此我们取 
高斯面 S 如 下：侧 面是通过场点 P 的同轴柱面，用一对垂直于柱轴的平行平面在上述柱 
面上随意裁取长度为，的一段，两端用平面封死（见图1 -39 b )。 下面分析通过这个高斯 
面 S 的通量 与场强 E 大 
小的关系。 

首先按照通 t 的定义计 
算。如在例題3中那样，我们 
仍假定细棒带正电。于是在 
側面场强与高斯面垂直并指 
向外 ，0 =0, cos 衫=1，通量 
0^ 等于尺 乘以柱面面枳 
2 nrl ； 在上、下底面场强与 
高斯面平行 ， e = tt /2 , cosd 

a b 

= 0 ， 故少 c 襄 = 0 •即 

图 1 - 39 例题 8 ——用高斯定理 
= 2 irrlE . ( a ) 求均匀带电无限长细棒的场强分布 
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另一方面，设细棒上电荷的线密度为％，高斯面内包含的电荷有7?乂按高斯定理来计 


算， 

比较 （ a )、（ b ) 两式，得 




lurlE 




( b ) 




^0 


即 


E 


Ve 


2ne 0 r 


这与洌題 3 的结果 （1. 11) 式一致 。 I 


由此可见，当条件允许时，利用高斯定理计算场强的分布要简捷得多。 

在例题6中我们看到 ，一 个均匀带电的空心球壳产牛的电场，从外部看 
来就好像全部电荷集中在球心，与点电荷那样反比于 r 2 ; 但它在内部产牛的 
电场为0。在例题7中我们又看到 ，一 个均匀带电的实心球体产生的电场，从 
外部看来也好像全部电荷集中在球心一样，与 r 2 成 反比; 但它在内部产生 
的电场正比于 r . 能否设想，在我们当前讨论的轴对称情形里也有类似的现 
象？亦即 ，一 个均匀带电的空心圆柱产生的电场，从外部看来就好像全部电 
荷集中在轴线上，如细棒那样反比于 r ; 但它在内部产生的电场为0。而一个 
均匀带电的实心圆柱产生的电场，从外部看来也好像全部电荷集中在轴线 
上，如细棒那样反比于 r ; 但它在内部产生的电场正比于 r . 这些猜想都是 
对的，留给读者自己去验证。 


3.6 无限大带电平面的电场 


例题9求均匀带正电的无限大平面的场强分布，设电荷的面密度为 

解： 本题利用镜像反射来分析对称性。 

取直角坐标 
( x ， y ， z 、 如图 1 一 
40 a 所示，原点 O 在 
带电平面上，带电平 
面为 a ; 2/面，之轴与之 
垂直。在2轴上取一 
场点/ > ，一般说来，该 
点的场强思（尸）应该 
有 E ” E x 三个 
分量。现在利用对称 
性逐一分析三个分 
1 : 



E 


求均勻带电无限大平面的场强分布 


(1) 带电平面在对2/2面的镜像反射变换下是不变的，从而场的分市也不应该变。 
然而在此变换下仏分量反向，只有它等于0才不违反对称性原理。 
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(2) 带电平面在对面的镜像反射变换下是不变的，从而场的分市也不应该变。 
然而在此变换下^^分量反向，只有它等于0才不违反对称性原理。 

(3) 剩下唯一可能不等于0的分量只有在对: rj /面的镜像反射变换下/ > 点变到 
P 9 点 ，尸 点的仏变为 P 点的仏'， 和 E z f 大小相等，方向相反。此外，无限大的平面 
具有在自身平面内平移的不变性，所以 的大小与 P 点的欠、2/坐标无关。 

综合上面的分析，我们的结论 是：带 电平面的电场沿法向，在等远的地方场强大小 
相等，两侧场强方向相反。根据场强分布的这个特点，我们应该把高斯面取成图1 -40b 
所示的形式，它是这样一个柱体的表面，其側面与带电平面垂直，两底与带电平面平行， 
并对带电平面对称。 

首先按照通量的定义计算。设底面积为则0„戚 ^ EA^EA =2 EA % cp Em =0, 
故通过整个高斯面的电通量为 

= 少名两致 + 少利 ^ 2EA. (a) 

另一方面，设带电平面上电荷的 
靣密度为 tr e ， 高斯面内包含的电 
荷有0^4,按高斯定理来计算， 

(P K : —. (b) 

比较 （ a> 、（ b) 两式，得 

( r P A 

2EA = — , 

^ 图 1 -41 正负无限大带电平面 

即 E 二卜 (1.24) 

2 ^o 

上式表明，场强芯与场点到带电平面的距离无关 。 I 

如果无限大平面带正电，电场指向两侧（图1 -41 a ); 带负电则电场指 
向中央（图1 -41 b )。 利用上面的结果可以 证明： 一对带等量异号电荷的无 
限大平行平面之间的场强为 

E = ― ^ ( 1 . 25 ) 

公0 

外部场强为 0( 罔1 -41 c )。 这一结果在后面时常要用到。 

从以上几个例题可以看出，利用高斯定理求场强的关键在于对称性的 
分析。只冇当带电休系具冇一定的对称忭时，我们才冇可能利用高斯定理求 
场强。虽然这样的带电体系并不多，但在几个特例中得到的结果都是很重要 
的。这些结果的实际意义往往不限于这些特例的本身，很多实际场合都可用 
它们来作近似的佔算 。就拿 无限长的带电细棒或无限大的带电板来说，虽然 
实际中没有无限大的带电体系，但是对于有限长的棒和有限大的板附近的 
地方来说，只要不太靠近端点或边缘，例题8、9的结果还是相当好的近似。 
在例题3中采用的对称性分析方法需要用到库仑定律和场强叠加原 
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理，即各个电荷元在场点产生的电场强度沿着二者的联线，香加时某些分量 
抵消。本节所采用的对称性分析方法与之+同，不用库仑定律和场强叠加原 
理，只需按照对称性原理的普遍原则，即可得到我们所需的重要结论。以后 
我们还会更多地使用这种方法，它能让我们比较容易地得到一些更为普遍 
的结论。 

不过应当声明，用对称性原理分析问题，并不是什么具体的实验事实也 
不需要。譬如上面当我们运用镜像反射对称性时，认为进行镜像反射操作 
时，电场强度与镜面垂直的分 M 反向，与镜面甲行的分量不变。似乎这是不 
言时喻的，其实不然。要知道，在物理孕屮矢量有两 类：极 矢量和轴矢量 （参 
见附录 A 第4节）。进行镜像反射时，极矢量与镜面垂直的分 M 反向，与镜面 
平行的分量 不变; 而轴矢量则相反，与镜面垂直的分量不变，与镜阎平行的 
分量反向。 0 所以，在 h 面的对称性分析中，我们隐含地假设了电场强度是 
极矢量。在电磁学中描述电学暈的矢量是极矢量，描述磁学量的矢量是轴矢 
最，这都是实验的结果，并不是先验的。 

3.7 从高斯定理看电场线的性质 

电场线可以把电场的分布形象地描绘出来。下面介绍一些静电场中电 
场线的性质，这对我们直观地或定性地分析某些问题很有帮助。不过在空间 
连续分布的电场，不能用一根根离散的电场线来准确地描述，确切的理解需 
要借助于高斯定理。下面我们叙述电场线的各种性质时，都用高斯定理给孓 
准确的说明。 

(1) 电场线疏的地方场强小，密的地方场强大。 

描述连续分布的电场，比电场线更确切的概念是电场管。由一束电场线 
围成的管状区域，叫做 电场管 (见图 1 -42)。 由于电场线总平行于电场管的 

侧壁，因而没有电通量穿过侧壁。取电场管的任意 
两个截面 AS , 和 AS 2 ，它们与电场管的侧壁组成一 
个闭合的高斯面。通过此高斯向的电通量为 
(p E = E^osdy^S^ + E 2 cos6 2 AS 2 ， 

式中 A 和尽 分别是 △兄和 A 5 2 上场强的数值， 

和^分别是场强与高斯面外法线&和 n 2 之间的 
夹角。 

设这段电场管内没有电荷，则根据高斯定理 



❶参见《新概念物理教程•力学》附录 B . 6。 


图1 -42 通过电场管 
各截面的电通量相等 



<P E = E x cosd, AS, + E 2 cos0 2 ^S 2 

或 ^,cos(9, AS 2 

一 - = 

E 2 cos6 2 A5,* 

现取 AS, 和 AS 2 都与它们所在处的场强垂直，则& 
COS0 2 =1， 上式化为 ^ AO 


, 0 2 =0 ， cos$ =-1 , 


E 2 


A5, 


亦即沿电场管场强的变化反比于它的垂直截面积。这样，在电场管膨胀的地 
方（即电场线变得稀疏的地方）场比较弱，在电场管收缩的地方（即电场线 
变得密集的地方）场比较强。因而由电场线的分布图，我们可以定性地看 
出，沿电场线场强大小的变化情况。 

(2) 电场线起于正电荷或无穷远，止于负电荷或无穷远 ( ， 

如果我们作小闭合面分别将电场线的起点或终点包围起来，则必然有 
电通 量从前 者穿出 （即化 >0，见图1 - 43 a )，从后者穿人 （即化 <0，见图1 
-43 b )。 而根据高斯定理可知，在前者之内 / 

必有正电荷，后者之内必有负电荷。这就是 j/y 

说，电场线不会在没有电荷的地方屮断，于 
是，高斯定理可理 解为： 从每个正电荷 g 发 

出含通童的电场管，有含通量的 gj 1 -43 电场终的起点和终点 
电场管终止于负电荷或者用比较通俗的 


说法，从每个正电荷9发出^根电场线，有9根电场线终止于负电荷 -仏如 
果在带电体系中有等量的正、负电荷，电场线就从正电荷出发到负电荷终 
止;若正电荷多于负电荷（或根本没有负电荷），则从正电荷发出的多余的 
电场线只能延伸到无 穷远； 反之，若负电荷多于正电荷（或根本没有正电 
荷），则终止于负电荷上多余的的电场线只能来自无穷远。 

电场线在空间各点的切线为该点场强的方向，所以两根电场线是不会 
相交的，否则在交点场强就有两个不同的方向。这是不可能的，除非该点 
场强为0。应当说明，图丨 -13 b 中的中点并不是电场线的交点，而是场强 
E =0的点。 


§4. 电势及其梯度 


4. 1静电场力所作的功与路径无关 

现在我们首先从 库仑定律和场强叠加原理 出发，证明静 电场力所作的 
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功与路径无关 。这是静电场的一个很重要的基本性质。 

证明分两个步骤，第一步先证明在单个点电荷产生的电场中，电场力的 
功与路径 无关; 第二步再证明对任何带电体系产生的电场来说，也有相同的 
结论。 

(1) 申-个点电荷产生的电场 

笮个点电荷产生的电场，是有心力场。所谓有心力场就足在空间 ill 存在 
一 个中心0,物体（质点)/ > 在任何位置上所受的力/^都与 M 方向相 N (排 
斥力），或相反（吸引力），其大小是距离广=&的单值函数^显然点电荷产 
生的库仑场是有心力场。不难证明，所有的有心力场所作的功都弓路径无 
关。在《新概念物理教程•力学》第三章 2. 1节给出了证明。为了读者的方 
便，我们把该处的证明转录过来。 

如图1 -44 所示，设想把质点沿任意路径 L 从点 P 搬运到点 Q , 计算有 
心力 F(r) 所作的功。由于力的大小和方向沿路径 L 逐点变化，我们将1分 

割成许多小线元。考虑其中任一线元 cU , 在其上的元功为 
dA = F • d / = FcosOdl. 

沿整个路径 L 从 P 到 Q 的总功为 

A pq = I F(r) cosddl, 

{ l ) 

考虑路径 L 上任一线元 df ，令其 
起点和终点分别为 K 和从力 
心0作直线过 P 和 K 以0为圆 
心过 A ： 、 Af 、 Q 诸点作圆弧，交0/> 

或其延线于 Q ’， 过 M 的 
圆弧交或其延线于 M 为了讨论起来方便，设有心力 F 为排斥力（只要 
在相应的地方稍事修改，就可适用于吸引力情形）。因在 K 点有心力 F 的方 
向平行于 0 K ， 故上式中 <9 = LNKM， COS 0 dZ = KMcosO ^ KN ^ 而， 

= dr ， 即移动 线元也 时半径 r 的增加。这样一来，上式化为 

A pq = f g F ( r ) dr , (1.26) 

此式只与两端点到力心的距离 r P 和 ~ 冇关，与路径 L 无关。 

在电场力对试探电荷％作功情形里， r ) =q 0 E(r) y 

A pq = q 0 \ E ^ dl = q 0 ( Q E(r)dr (1.27) 

7 m Jv p 

与路径 l 无关。 

在这里我们提请读者注意 :证明 点电荷的电场所作的功与路径无关，只 





Q 


图1 - 44库仑力作功与路径无关 
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用到库仑力是有心力的性质，与 F ( r *) 的具体形式（臂如与 r 的平方成反比） 
无关。 

(2) 任何带电体系产生的电场 

在一般情况下，电场并非由单个点电荷产生，但是我们总 oj 以把产生电 
场的带电体划分为许多带电元，每一带电元可以看作是一个点电荷,这样就 
可把任何带电体系视为点电荷组。总场强五是各点电荷％、 t 、…、 t 单独 
产生的场强 芯,、 E: 、…、 E k 的矢 量和： 


E = E { + E 2 + ••• + E k . 

从而当试探电荷如由 P 点沿任意路径1到达 O 点时，电场力 jP = 仏 E 所作 


的功为 


^■PQ ~ Qo ^ ~ I ( 忍 | + 五 2 + …+ 迟 *) •也 

(L) (L) 

= Qo I • d/ + ^ () £J 2 • dl + … + q 0 • dl, 

(L) (/-) (L) 


由于 h 式右方的每一项都与路径无关，所以总电场力 
的功也与路径无关。 

这样，我们得出 结论： 试探电荷在任何静电场中移 
动时，电场力所作的功只与这试探电荷电量的大小及 
其起点、终点的位置有关，与路径无关。 

静电场力作功弓路径无关这一结论，还可以表述 
成另一种等价的形式。如图1 -45, 在静电场中取一任 


Q 



意闭合环路 l ， 考虑场强芯沿此闭合环路的线积分厂£ ^E^di(r E 称为环 
量）。先在 L 上取任意两点 P 、 Q ， 它们把 L 分成 L , 和1 2 两段。因此 
| • d / = j:E • df + • cU = j^E - dl - j:E • dl. 

“ i > (h) ( ii ) (L2) 

由于作功与路径无关， 

J p E ^ dl ^ J p E ^ dl 或 I E ^ dl ^ j • dl = 0 ， 

(人 l > (厶 2> “|> (h) 

故 +芯 • d / = 0. (1.28) 

h 式表示，静电场中场强沿任意闭合环路的线积分，即环量恒等于0。这定 
理没有通用的名称，我们且把它叫做静电场的环路定理，它和“静电场力作 
功与路径无关”的说法完全等价。 
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4.2 电势与电势差 


任何作功与路径无关的力场，叫做保守力场或势场，在这类场中可以引 
进“势能”的概念。在力学中，引力场作功与路径无关，所以引力场是个保守 
力场，我们可以引进“引力势能”的概念。静电场也是保守力场，从而我们可 
引进“电势”和“电势能”的概念。 

设想在电场中把一个试探电荷 g 。 从 P 点移至 Q 点，它的电势能的减少 
W PQ 定义为在此过程中静电场力对它作的功，即 

W PQ = A pq = Q 0 J ^ E • d /. (1.29) 

这里无需指明路径，因为积分与路径无关。 

W PQ 也可定义为把仏从 Q 点移到 P 点的过程中抵抗静电场力的功 
在物理学中，所谓“抵抗”某力尸作功，就是指一个与 F 大小相等、方 
向相反的力尸’所作的功。因电场力厂=%芯， 故 F 、- F =- q 0 E . O 按照定 
义， . 

W PQ = - d ； = - q 0 f Q E - d /. (1.29，） 

不难看出 ，（1.29) 式和 （1.2 V ) 完全 等价： 

一 9 o L F 9 dl = g °\l E * dZ, 


(1.29) 式表明， VV P <? 与试探电荷的电量％成正比。换句话说，比值 
W PQ / q 0 与试探电荷无关，它反映了电场本身在/\ Q 两点的性质。这个景定 


义为电场中尸、 Q 两点间的电 势差， 或称电 势降落 、电 
压。用来表示，则 

_ _ ^ pa r Q 

U P q = - =- = I E 9 y ( 1 • 30 ) 

Qo Qo J p 

用文字来表述，就是尸、 Q 两点间的电势差定义为从/ > 
到 Q 移动单位正电荷时电场力所作的功 ，或者说 ，单 
位正电荷的电势能差（图1 -46)。 

上 (0 介绍的是电场中两点之间的电势差，如果要 



图1 -46 电势能差 
与电势差的定义 


❶ 应注怠，在这里“抵抗” 一 刎只具 有形式的意义，实际上是否真有一个与 F 对抗 
的力，以及 F 和^哪个作正功、哪个作负功，都是无关紧要的。只要在物体从 P 到 Q 移动 
的过程中力 F 作了功>1〜，我们就可以说抵抗 F 作/功 f P0 = 在从 Q 到/>的移动 

过程中 F 作了功力 o / m 我们就可以说抵抗尸作了功(它又等于 A P(? ) D 所有这 
些都不过是相互等价的不同说法而已。 
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问空间某一点的电势数值为多少，则需选定参考点。令参考点的电势为0, 
则其它各点与此参考点之间的电势差定义为该点的电势值。在理论计算中， 
如果带电体系局限在有限大小的空间里，通常选择无穷远点为电势的参考 
位置。这样一来，空间任一点 P 的电势 "( P ) 就等于电势差即 


U ( P ) = U Px 



(1.31) 


由于电场力作功与路径无关，对于空间任意两点 P 和 Q , 我们有 




E •(!! + 


\ Q E • 

Joo 


dl 




i 


E - dl 


•/< 


00 


E - dl . 


即 U FQ = U ( P ) - "( Q ), (1.32) 

亦即 P 、 Q 两点间的电势差等于 P 点的电势 U ( P ) 减去 Q 点的电势 
U ( Q ). 

在实际工作屮常常以大地或电器外壳的电势为0。改变参考点，各点电 
势的数值将随之而变，但两点之间的电势差与参考点的选择尤关。 

从定义式可以看出，电势差和电势的单位应是 J / C ， 这个单位有个专门 
名称，叫做伏特,简称伏，用 V 表示： 


IV 


1 J 

= re* 


从 （1.30) 式还吋看出，电场强度的单位应是电势差的单位除以长度的单 
位，即 V / m ， 这与前面给出的 N / C 是一样的。 

例题10 —示波管阳极 A 和阴极 K 间的电压是 3000 V ( 即从阳极 A 到阴极 K 电势 
降低30(»¥)，求从阴极发射出的电子到达阳极时的速度。设电子从阴极出发时的初速 
为0 0 • 

解 :电子带电= 1.60 xl 0^ C , 所以它沿电势升高的方向加速运动，即从阴极 
K 出发到阳极 A . 静电力是保守力，按能量守恒定律电子获得的动 能为： 

= — e" KA = 4. 80 x 10 16 J. 

又，电子质量= 9. 11 x 10 3, kg f 所以电子到达阳极时的速率为 





2 x 4. 80 x 10 ' ,6 J 
97 l l x lO^kg 


3. 25 x 


10 7 m / s . 3 


由以上例题可见，和所有利用能量方法处理问题时一样，知道了电压， 
可以不去追究电场如何分布，以及电子沿怎样的轨迹运动等具体问题，就可 
求得它的动能和速率。 


e = L 60 x HT I 9 C 是微观粒子带电的基本单位。仟何一个带有或^ 
的粒子，只要飞越一个电势差为1 V 的区间，电场力就对它作功 1.60 X 
10 _ l9 Cxl V = h 60 x 10 l 9 J ， 从而粒子本身就获得这么多能景（动能）。在近代 
物理学中为了方便，就把这么多的能最叫做一个电 子伏特 （ eV ) ，而不再换 
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算成 J . 应当注意，电子伏特不是电势差的单位，而是能量的单位， 

leV = 1.60 x 10' I 9 J . 

在近代物理中微观粒子的能 M 往往很高，这时就用千电子伏特 keV ( = 
10 3 eV ) 、 兆电子伏特 MeV ( =10 6 eV ) 、 吉电子伏特 GeV ( =10 9 eV ) 、 太电子 
伏特 TeV ( =10 l 2 eV ) 等。 

例题1丨求单个点电荷9产生的电场中各点的电势。 

解: 利用公式 （1.30) 进行计算。因为电场力的功与路径无关，计算公式中的枳分 
时，我们就选取一条便于计算的路径，即沿径矢的直线 （ 见图丨-47)，于 是有： 


U ( P ) 


E - d / 


Edr 


Q 


dr 


]r r 


4 irf 0 


00 


q 


4 tt ^ 0 r p 

其中表示/ > 点到点电荷 g 的距离。由于 P 点是任 
意的， r 尸 的下标可以略去，于是，我们得到点电荷 g 
产生的电场中电势的分布 公式： 


O 

7 


r P 



U 




i 


(1.33) 


图 1 -47 例题 11 


求单个 


点电荷9产生的电势分布 


例题12 求均匀带电球壳产生的电场中电势 
的分市，设球壳带电总量为 Q , 半径为 /?. 

解： 在例题6中我们已求得带电球壳的场强分布为 

1 Q 


E 


r > R ) 


4tt^o r 2 f 

0, (r < R ) 

方向沿径矢。因此计算电势时我们仍和点电荷的情形一 
样，沿着径矢积分。 

在球壳外 （r >及），结果与点电荷情形一样， 

1 Q 


U ( P ) 


Edl 




r P 

若/ " 点在球壳内 （ r </?)， 积分要分两段（见图 1 - 

4 Sa ), —段 P 到球壳表面 （r = /? 处），在这段里 £•=(); 另一 

段由 r = i ? 处到 oc ，只有这段对积分有贡献。于是 

# „ 1 Q 

Edl = 



U ( P ) 


慨括起来，我们有 


U 


^TTSo R 


1 Q 

4 tt^o r ' 

1 Q 

4tts: 0 R ’ 


图 1 - 48 例题 12 


均匀 


带电球壳的电势分市 


r > R ) 


/?) 


(1.34) 


即在球壳外的电势分布与点电荷情形一样，在球壳内电势到处与球壳表面的值一样，是 



§4. 电势及其梯度 


37 


个常量。电势【/随 r •的变化情况示于图1 - 48 b 。 可以看出，在球壳表面，(/与不同，它 
的数值没有跃变 。丨 f 

4.3 电势叠 加原理 

仟意带电体系都可看成是点电荷组，它们在空间产生的电势分布亦可 
用荇加原理求得（图1 -49 ) 。与场强脅加不同，电势叠加是标量 叠加： 

U(P) 


f d, 


p 


,x 


(芯 ！ +芯 2 + …" KE * ) • (11 


.00 


,QD 


lp 


fp 




(尸） + … + R (尸） • 


式中 



.X 


u t (P) 


E , - dl 


}p 


Qi 


4tT£T 0 ' 


图 1 - 49 电势的叠加 


是点 电荷仏 （i = 1,2, …， A ：) 单独存在时 P 点的电势。下面一个例题用电势 
叠加原理求电偶极子的电势分布。 

例题13 求距电偶极子相当远的地方任一点的电势 o 已知电偶极子中两电荷： t：g 
之间的距离为 Z . 

解： 设场 点尸到村的 距离为 '和 (图1 -50), 

则： tg 单独存在时/ > 点的电势分别为 

_” 1 (- 9) 


P 


4 7T£T 0 ?*♦ 

根据电势叠加原理 

U = U^U 


U 


4 7T £ r 0 r _ 


Q 


4 耵占 0 


( 


). 


下面进行近似计算。设 P 点到电偶极子中点 O 的距离为 r , 
PO 联幾与偶极矩方向的夹角为通过 ± g 作 PO 联线的 
垂线，令垂足为 C 、 Z >. 由于 r f , 忽略 f / r 的高级无穷小 
量，两垂线都可近似地 t 作是以 P 为中心的圆弧，所以尸 C 
« ' y PD = r _. 故而 



图1 - 50 洌题13 


求 


电偶极子的电势分布 


CO ^ OD ^ 了 cos 0 ， 


于是 

代入 f / 的表达式后，得 


r --- cos 0 % r 


r + --- cos 6>. 


U 




Q 


r 4* + cos 0)-( 


2 


47 T ^) 


cosO r 


cosd 


4lT6、 0 


r 


2 


cos ^ r 


)( 


2 


COS0) 

T 


COS0 
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即 

忽略《的平方项，即得 


或 


rT Q Icosd 

(J — - - 2 

47TS 。 叫 + co 幼) 


U 


1 q Icosd 1 pcos(9 


4ir^ 0 r 2 4 tt^ 0 r 


U 


P - 


r 


( L 36) 


(1.37) 


这里用到 P = W 的关系。 ■ 

我们再一次看到，电偶极子在远处的性质是由它的偶极矩 p 来表征的。 


4.4 等势面 

一般说来，静电场中的电势值是逐点 
变化的，但总有一些点的电势值彼此相 N , 

这呰点往往处于一定的曲面（或平面） h 。 

例如点电荷 g 产生的电场中电势 " =^- 
i 只与距离 r 冇关，这就是说，距 r 等远的 

T 

各点电势值彼此相等。这些点处在以 g 为中 
心的球面上。我们把这 些电势相等的点所组 
成的面叫做等势面 。所以点电荷的电场屮等势面如图1 -51 所示，是一系列 
以9为屮心的同心球面。 

等势面有如下的性质： 

(1) 等势面与电场线处处正交 

在点电荷的特例里我们看到，二者是处处正 
交的。可以论证，在普遍的 M 况下这个结论也成 
立。证明 如下： t 先，当电荷沿等势面移动时，电场 
力不会作功，这是因为 4 Q = go [ t /( P )- t /( Q )], 
而在等势面上任意两点间电势差 U(P)-U(Q ) = 
0,所以 =0. 如图1 -52,设一试探电荷如沿 
等 势向作 一任意元位移说，于是电场力作功％ E 
d / cos ^ = 0,但 g 。、 Ed / 都不等于零，所以必然有 
cos 0 =0,即0 = tt /2. 这就是说，场 强无与 df 垂直。上述结论适用于电场中 
任何地方，所以 电场强度（电场线）与等势面就必须处处正交。 


E 



图1 一52场强与 
等势面垂直 



图1 -51点电荷的等势面 



在这里我们给出了另外一些带电体系的等势面和电场线分布图 
53，®可以淸楚地看到，其中的等势面与电场线都处处正交。 

(2) 等势面较密集的地方场强大，较稀疏的地方场强小 

根据等势面的分布图，我们不仅可 I , 

以知道场强的方向，还可判断它的大 
小。如图1 - 54取一对电势分别为 g 和 
f / + 的邻近等势面，作一条电场线与 / 

瞒势面⑽奸 p 、 g ， 目倾倾+ 

分接近, pq 可看成是两等势面间的垂 

直距离 An . 由于 An 很小，根据 （ 1 . 30 ) | ^ I 

^ a 等董异号点电荷 


AU 


E • 611^ EAn, 


AU 

An 


取 An — 0的极限，得 


lim 


AU 

An 


( K 38) 



I 

图 1 -54 等势面 
的间隔厶 w 与场强 

映出场强的大小来。 

4.5 电势的梯度 


图1 -53 两个点电荷的 
等势面和电场线 


(1.38) 式表 b 等 董同号 点电荷 

明，在同一 

对邻近的等 图 1 _ 53 两个点电荷的 

A 等势面和电场线 

势面间 ， An 

小的地方 E 大， An 大的地方 E 小。如果我们在 
作等势面图时，取所有各等势面间的电势间隔 
都一样，则 t 述结论还可用于其它各对等势 
而之间。由此可见，通过等势面的疏密，可以反 


任何空间坐标的标量函数，叫做 标量场 。 电势 U 是个标量，它在空间每 
点冇一定的数值，所以电势是个标量场。 


❶注意图1 -53 b 中的 O 点，前已指出，它不是电场线的交点，而是场强的零点。实 
际 h ， o 点倒是等势面（实线）的交点。在该点沿水平方向君电势处于极小，沿竖莨方向 
看电势处于极大，这样的点叫 做鞍点 。在鞍点处场强总是等于 0 的。 
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“梯度” 一词，通常指 一个物理量的空间变 
化率 。用 数学语言来说，就是物理量对空间坐标 
的微商。在三维空间里，一个标量场沿不同方向 
的变化率不同。我们在一对彼此很靠近的等势面 
之间取一任意方向的线段设其长度为 
W (图1 -55)，则 f / 沿此方 叫的 微商为 


dU 

dl 


lim 


At / 

~Ki' 


(1.39) 


dU 


叫做沿/ > Q = A / 的方向微商， 这是一种偏微 






图1 - 55 电势的 
方向微商和梯度 


在等势面间取垂直位移矢量= An , 它指向沿电势增加的方向，沿此 
方向的微商为 

d U At / v f Ari , 

二 = lim —. (1.40) 


dn 


An 


我们来看 f 和两个沿不同方向的微商之间的关系。设 Al 和 An 之间的 
夹角为 < 9 ,则 An = Mcose . 从 （1.39) 式和 （1.40) 式可以看出 


上式表明 


dU 1 

dl COSd 


dU 


dU dU 
• ■ — — ** 


dn 


cos 伏 


dU ^ dU 
dl 、 dn 


亦即，沿 An 方向的微商最大，其余方向的微商等于它乘以 cos 沃这正是 
一个矢量的投影和它的绝对值的关系。所以我们可以定义一个矢暈,它沿着 

方向，大小等于这个矢 M 叫做 r 的梯度，用 gradt / 或来表示。沿 
其余方向的微商 f 是梯度矢量 W 在该方向上的投影。 

前面的 （1.38) 式表明，场强五的大小为 

r , At /| \ dU \ 


lim 


An 


dn 


五总是 指向电势减少的方向，即五与 An 方向相反，故 芯应等 于电势梯度的 
负值： 

E = - V "， (1. 41 ) 

它在任意方向 AI 上的投影尽为 

El = " (1 . 42 ) 

利用这些结果，可以从已知的电势分布求场强。 
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在具体问题中，我们需要根据对称性选取适当的坐标系来求出矢量的 
各个分最。例如，对于电偶极子，因它具有轴对称性，最方便的办法是以它自 
身的轴（从负电荷到正电荷的方向，即电偶极矩 P 的方向）为轴取球坐标 
( r ，0，< p )。 在球坐标系中，场强的各个分里为 



3 U 

丄 ㊈ 

r Ye y 
1_ M / 

rsinO dip’ 


(1.43) 


以上各式的由来，详见附录 B ( B . 10) 式。 

例题】 4利用例题13的结果求电偶极子的场强分布。 


解： 例题13的结果为 

// _ 1 pcosQ 

4 tt ^ 0 r 2 ’ 

这公式实际上采用的是球坐标系，其极轴沿电偶极矩/>， 
原点0位于电偶极子的中心（图1 - 56)。由于轴对称性， (7 
与方位角 p 无关。根据 （1.43) 式 ，万 的三个分董为 

dU 1 2pcos(9 

£j = 一 -=- 

r dr 4tt£ ： 0 r 3 

^ 1 dU 1 psmd 

❶ r dd 4tt^ 0 

P 1 dU n 

* rsin0 dip 


E 



图 1 - 56 例题 14 —— 
电偶极子的电势 


在偶极子的延长线上0=0或 TT , £^=0,从而 

F = E : 1 

_ r ~斗订心 〆 ， 

在中垂面上0 = tt /2 ， E r = 0 , 


1 P 
4 tt ^ 0 r 3 * 


这结果与洌题 13 中用场强叠加法求得的结果 
一致（图 1 -57)。| 

从上面的例题中我们看到，由于电 
势是标量，用叠加原理来计算比计算场 
强矢量简便得多。所以，我们往往先求出 
电势，然后利用方向微商或梯度的方法 
求场强。这从一个方面体现了引进电势 



这个标置的优越性。再看一个例子。 图1 -57 电偶极子的电场线和等势面 
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例题 15 求均匀带电圆形细环轴线上的电势和场强分 

布。设环的半径为只，电荷的线密度为 T ? e (图1 -58)。 

解： （ i ) 电势分市 

取轴线 为之轴 ，圆心0为原点，在轴上取任一场点 P , 其坐 
标为 A 它到圆环上每一线段 dZ 的距离为 


r 在整个圆周上是常量。按照电势香加原理，整个圆环在 P 点产 
生的电势为各线元 dZ 产生电势的标量 香加： 



U(z) 




_JU 

4irs 0 r. 


= 2 ^ = 2e^/WV? 

( ii ) 场强分布 
轴线上场强的投影为 

F dV _ 

z = 2^ 0 (/? 2 + 之 f 

从对称性可以看出，场强矢量的方向就沿轴线，而它的大小芯 
则有多个分量^ 


图1 - 58 例题15—— 
求均勻带电圆环产 
生的电势与场强 


\ EJ . 轴线以外的场强 


4.6 电偶极层 

设想一 厚度/ 均匀的曲面薄 
壳，两面带有符号相反的面电荷 ： t 
cr e . 我们称这样的带电体系为电 
偶极层 。如图丨 - 59 所示，令电偶 
极层带负、正电荷的两面分别为 S 
和 5' ， dS 和 cLS ' 是它们相应的一 
对面元，从场点 P 到它们的距离分 
别是 r •和 r '. 则按电势叠加原理， 
P 点的电势为 






因而 


U(P) 


bJ 


4以 0 


IcosO 
一 r 2 — ， 

a e IcosddS 

一 7—. 


(1.45) 


式中 cos(9dS 是面元 dS 在垂直于径矢 r 方向的投影。 

(h 45 ) 式中 cos 仇 IS 娃面元 dS 在垂直 T 径矢 r 方向的投影，故 


cos^dS 


= d/2 是面元 dS 对场点 P 所张的立体角。令 

r e ^ aj . (1-46) 

「 e 代衣单位面积上的电偶极矩，可称为电偶极层的强度。 

对于均匀电偶极层 T e 是常量，可从积分号内提出。于是 （1.45) 式化为 


U(P) 


ZZ — 


e 


4以 0 


J 6 n 




(1-47) 


式中 O 是曲面 S 对场点 P 所张的立体角。由此电场强度为 


- W ( P ) 


e 


4 TTf 0 


va 


(1.48) 


n^<o 

图 1 -60 电偶极层 
两侧 的立体角与电 势跃变 


上曲我们得到一个非常 n>o 

有趣的结果，即电偶极层的电 r ^ \ 

势和场强只与它对场点所张的 

立体角这一几何性质有关。几 n+<0 

何 上决定 ，电偶极层两侧立体 图 1-60 电偶极层 

角有一 4 tt 的跃变。这是因为场 两侧的立体角与电势跃变 

点在电偶极层负 电荷一 侧时沒 

< tt /2, cos<9>0, 立体角 为正; 在 正电荷 一侧时 (9> tt /2, cos(9<0, 立体角为 
负。考虑偶极层两侧一对十分靠近的点 P + 和，令偶极层对它们所张的立 
体角分别为/2.和仏.由图1 -60 可见 ，当' 和/\趋于偶极层表面时， 

和/2_的绝对值之和趋于 4 tt . 因认 <0, >0,它们之差 

iX- = |/J_ 丨 + |仏 |=4 tt . ( K 49 ) 

从而电偶极层两侧有 T e / e 0 的电势跃变： 


U(PJ-U(P_) 


— 一 




1.50) 


以上结论将在第二章 3. 2节里用得着。 
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§5. 静电场中的导体 

0 


5. 1导体的平衡条件 

当一带电体系中的电荷静止不动，从而电场分布不随时间变化时，我们 
说该带电体系达到了静 电平衡 。导体的特点是其体内存在着自由电荷，它们 
在电场的作用下可以移动，从而改变电荷 分布； 反过来，电荷分布的改变又 
会影响到电场分布， rt ! 此可见，有导体存在时，电荷的分布和电场的分布相 
互影响、相互制约，并不是电荷和电场的仟何一种分布都可能是静电平衡分 
布。必须满足-定的条件，导休才能达到静电平衡分布。 均勾导体的静电平 
衡条件就是其体内场强处处为 0。所谓“均匀”，指其质料均匀、温度均匀。 

这个平衡条件可论证 如下: 如果导体内的电场五不处处为0，则在芯不 
为0的地方自由电荷将会移动，亦即导体没有达到静电平衡。换句话说，当 
导体达到静电平衡时，其内部场强必定处处为0。0上面的论述未涉及导体 
从非平衡态趋于平衡态的过程。这样的过程通常都很复杂 。 下面我们只举个 
例子定性地说明一下。 

如图1 -61 a ， 把一个不带电的导体放在电场五 (> 中。在导体所占据的那 
部分空间里本来是有电场的，各处电势不相等。在电场的作用下导体中的自 
由电荷将发生移动，结果使导体的一端带 h 正电，另一端带上负电，这就是 
我们熟悉的静电感应现象。然而，这样的过程会不会持续进行下去呢？不会 



图1 -61 导体的静电平衡 

的。因为当导体两端积累了正、负电荷之后，它们就产生一个附加电场 
E ， 与 A 叠加的结果，使导体内、外的电场都发生重新分布。在导体内部 F 


• 这黾只证明了上述平衡条件是必要的，关于它同时也是充分条件的证明，需用 
到静电场边值问题的唯一性定理（参见§7)。 
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的方向是与外加电场相反的（图1 -61 b )。 当导体两端的正、负电荷积累 
到一定程度时的数值就会大到足以把五。完全抵消。此时导体内部的总 
电场五处处为0,自由电荷便不再移动，导体两端正、负电荷不再增 
加，于是达到了静电平衡。很显然，如果导体内的总电场芯不处处为0,那么 
在 E 不为0 的地方自由电荷仍将继续移动，直到芯处处为0时为止。 

从上述导体静电平衡条件出发，还可直接导出以下几点 推论： 

(1) 导体是个等势体，导体表面是个等势面。 

因导体内任意两点尸、 Q 之间的电势差为= £芯.出，若迟处处为0, 

则导体内部所有各点的电势相等，从而其表面足个等势面。 

(2) 导体以外靠近其表面地方的场强处处与表面垂直。 

因为电场线处处与等势面正交，所以导体外的场强必与它的表面垂直。 
我们知道，静电场的分布是遵从一定规律 （ 高斯定理和环路定理）的， 
因此空间各点的场强和电势必定存在着内在联系。在静电场中引人导体后， 
附近空间里原来的电场线和等势面就会发生畸变和调整，以保证新形成的 
电场线和等势面与导体的表曲成为一个等势面。图1 -61 c 反映了上述例子 
中达到静电平衡后电场线和等势面重新分布的悄况。在图1 -62 中我们再 
给出几幅实测的等势面和相应 
的电场线分布图，其中黑线是 
等势面，灰线是电场线，图中 a 
是-个孤立的带电导体球，这 
甩等势面为一系列与导体表面 
同心的球面，而导体衣面本身 
也是一个等 势曲; 图中 b 是一 
对带等量异号电荷的导体球， 

由于它们的相互影响，两球周 
围的等势面都不是同心球面 
广，但是每个导体球的表面仍 
旧是一个等 势面； 阁中 c 是一 
端较尖的带电导体，图中 d 是 
一 个静电计的金属杆连同指针 

和它的金属外壳，其空间等势 
面的分布如图所示。上述几幅 图 1 _ 62 导体对等势面的控 制作用 

实测图表明，各种形状导体的表面，全都是等势面。 

§7中给出的静电边值问题的唯一性定理表明，当带电体系屮各个导 
体的形状、大小、相对位置和电势或带电量确定了之后，它们上面的电荷分 
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布以及空间各点的电场分布都会唯一地确定下来。因此吋以说，导体对电场 
的分布能够起到调整和控制作用。 

氺木 本 ♦ ♦ 

下面就本节处理问题的理论方法简单作些说明。我们在本章前四节中 
所述的方法，基本上都是在给定电荷分布的前提下求场强或电势分布的。引 
入导体后，由于电荷和电场的分布相互影响、相互制约，它们最后达到的平 
衡分布都是不能预先判知的，闪而前面的方法对于许多实际崙要往往不能 
适用。本节处理问题的办法不是去分析电场、电荷在相互作用下怎样达到平 
衡分布的复杂过程，而是假定这 种平衡分布已经达到，以上述平衡条件为出 
发点，结合静电场的普遍规律（如高斯定理，环路定理等）去进一步分析问 
题。 

5.2 导体上的电荷分布 


( 1 ) 体内无电荷 


在达 到静电平衡时 ，导体内部处处没有未抵消的净电荷（即电荷的体 
密度 Pe = 0) ，电荷只分布在导体的表面。 

证明这个结论需要用高斯定理。假定静电平衡已经达到，而导体 内部某 
处却冇未抵消的净电荷 L 则可取一个完全在导体内 
部的闭合高斯面 S 将它包阑起来（图1 -63) ，根据高 
斯定理，通过 S 的电通 M 为少 是一个非零值。这就 
是说，在 S 面上至少有些点的场强芯不等于0。由于 S 
面上所有的点都处于导体内部，以上推论与静电平衡 
条件矛盾。故导体内部有未抵消净电荷的假定不成 ® 1 _ 63 
立。所以根据平衡条件的要求，在达到平衡状态后，导 
体内部必定处处没有未抵消的净电荷，电荷只能分布在导体的表面上。 

(2) 面电荷密度与场强的关系 

在静电平衡状态下 ，导体表面之外附近空间 
的场强芯与该处导体表面的电荷面密度 rr e 有如 
下 关系： 

芯=心， (1.51) 




(1.51) 式可证明如下 ：如图 1 -64, P 点是导体表 
曲之外附近空间的点，在/^点附近的导体表面上 
取一面元 AS . 这面元取得充分小，使得其上的电 
荷面密度〜可认为是均匀的 。如图 1 -64 作扁圆柱形卨斯面，使 [ Ml 柱侧面 


图1 -64 推导导体表面 
场强与面密度的关系 


与 AS 垂直，圆柱的上底通过/\下底在导体内部，两底都与 AS 平行，并无限 
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靠近它，因此它们的面积都是通过高斯面的电通 a 为 


<P E = j^Fcos^dS = jj i^cos^dS + jj^^cos^dS + jj EcosddS. 

(S) (上底 > (下 底） （圆往 «面> 

由于导体内部场强处处为0,所以第二项沿下底的积分为0。另外，由 f 导 
体表面附近的场强与导体表面垂直，所以第三项积分中 cos 0 = costt /2 = 0， 
从而这项积分也是0。在第一项沿上底的积分中 cose ^ 1，又由于 AS 很小， 
其上场强可认为都与 P 点的场强五相等，所以有 


0 A ， = cosOdS = BAS. 

(1M) 

在高斯面内包围的电荷为心△$/&，根据高斯定理, AS /心， 消去 
AS 后即得到 （ 1. 51 ) 式。由这公式 看出： 导体表面电荷密度大的地方场强 
大; 面电荷密度小的地方场强小。 

(3) 表面曲率的影响尖端放电 

(1-51) 式只给岀导体表面上每一点的电荷面密度和附近场强之间的 

对应关系，它并不能告诉我们在导体表面上电荷究竟怎样分布。定量地研究 

这个问题是比较复杂的，这不仅与这个导体的形状有关，还和它附近有什么 

样的其它带电体有关。但对于孤立的带电导体来说，电荷的分布有如下定 

性的规律。大致说来，在一个孤立导体上面电荷密度的大小与表面的曲率有 

关。导体表面凸出而尖锐的地力 *( 曲率较大），电荷就比较密集，即电荷面密 

度 A 较大; 表面较平坦的地方 （ 曲率较小）， 较小; 表面凹进去的地方（曲 

率为负）， K 更小。何应注意，孤立导体表面的电荷密度与曲率之间并不 

存在单一的函数关系。 

以上规律可利用图1 - 

6 5 a 所示的实验演示出来。带 

电导体 A 表曲_ P 点尖锐，而 Q 

点凹进去。以带有绝缘柄的金 

属球 B 接触尖端/>后，再与验 

电器 C 接触，则金笵张开较显 
著。 用手接 触小球 B 和验电器图丨 _ 65 导体表面曲率对电荷分布的影响 

C 以除去其上的电荷后，与导体 B 的 R 进处 Q 附近接触，再接触验电器 C ， 
这时，发现验电器 C 几乎不张开。这表明 Q 处电荷比 P 处少得多。 

(1-51) 式表明，导体附近的场强也与电荷面密度〜成正比，所以孤立 
导体表面附近的场强分布也有同样的规律，即 尖端的附近场强大，平坦的 
地方次之，凹进的地方最弱（参 见图 1 -65 b 和图丨 -66 中电场线的疏密程 
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度）。❶ 



导体尖端附近的电场特别强，它会导致一个重要的后果，就是 尖端放电。如阉1 - 
67,在一个导体尖端附近放一根点燃的蜡烛。当我们不断地给导体充电时，火焰就好像 
被风吹动一样朝背离尖端的方向偏斜。这就是尖端放电引起的 后果 。 W 为在尖端附近强 

电场的作用下，空气中残留的离子会发生激烈的运动。 


图1 - 66 尖端附近 


在激烈运动的过程中它们和空气 分了相 碰时，会使空 
气分子电离，从而产生大敲新的离子，这就使空气变得 
易于导电。与尖端上电荷异号的离子受到吸引而趋向 
尖端，最后与尖端上的电荷屮和。与尖端上电荷同9•的 
离了受 到排斥而飞向远方，蜡烛火焰的偏斜就是受到 
这种离子流形成的“电风”吹动的结果。 h 述实验中, 


电场线的实验显示 


不断地给导体允电， 

就是为了防止尖端 
上的电荷因不断与 
异号的离了•中和而 
逐渐消失，使得“电 
风”持续一段时间， 

便于观察 。尖 端放电 
时，在它周围往往隐 
隐地笼眾着一层光晕，叫做电晕，在黑暗中看得特别明 

在夜间 Ali (输电线附近往往会看到这种现象。由输电线 
附近的离子1空气分子碰撞时会使 分了处 于激发状态，从时 
产生光辐射，形成电晕。 

卨压输电线附近的电罕放电浪费了很多电能，把电能消 
耗作气体分子的电离和发光过稈中.这是应尽 M 避免的，为 
此卨压输电线表面应做得极光滑，其半径也不能过小。此外一 
咚卨 m 设备的电极常常做成光滑的球面也是为了避免因尖端 
k 电而把电荷漏掉，以维持高电压。 

尖端放电也有吋以利 州的一 方囱。最典型的例子就是避 
雷针。当带电的云层接近地表曲时，由于静电感应使地上物体 
带异号电荷，这些电荷比较集中地分布在突出的物体（如高大 
的违筑物、烟囱、大树）上。3电荷枳粜到一定程度，就会在云 
层和这些物 体之间 发生强大的火花放电。这就是雷 夂现象 。为 
r 避免雷击，如图1 -68 所示， p 丨在违筑物上安装尖端导体 



图 1 -67 电风 


、'♦ 







♦ 




图1 - 68避雷针 


a ^的分布与导体表面形状的关系吋定件地作如下解释：任何形状的带电导体 

在远方看来都像个点电荷,它的等势面是球面,，另一方面，导体表面都是等势面 u 当一个 
个等势面从导体表面向远方过渡时，就会如图1 -62 c 所示那样，在导体凸出部分附近 
的等势面间隔小，从而场强芯大，化二以芯也大。 
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(避雷针），用粗铜缆将避常针通地，通地的一端埋在几尺深的潮湿泥土里或接到埋在地 
下的金属板（或金 属管） 上，以保持避雷针与大地电接触良好。当带电的云层接近时，放 
电就通过避雷针和通地粗铜导休这条最易于导电的通路局部持续不断地进行，以免损 
坏建筑物。 

5.3 导体壳（腔内无带电体情形 } 


( 1 ) 基本性质 

当导体壳内没有其它带电体时，在静电平衡下 ，（ i ) 导体壳的内表面上 
处处没有电荷，电荷只能分布在外表面上； （ ii ) 空腔内没有电场，或者说，空 
腔内的电势处处相等。 

为了证明上述结论，我们在导体壳内、外表面之间取一闭合曲面 S ， 将 


空腔包围起来（图1 -69)。由于闭合面 S 完全处于导体内部，根据平衡条 


件，其上场强处处为0,因此没有电通量穿过它。按照高斯定理，在 S 内部 


(即导体壳的内表面上）电荷的代数和为0。 

我们还需进 一 步证明，在导体壳的内表面 
上不仅电荷的代数和为0,而且各处的面电荷密 
度 A 也为0。利用反证法，假定内表面上 OV 并不 
处处为0,由于电荷的代数和为0,必然有些地方 
江 e >0, 有些地方 cr e <0。 按 （1.51) 式， £ T e >0 的 
地方^ >0, cr e <0的地方 <0( 这里法向矢量 
n 是由导体壳内壁指向腔内的）。在 3.7 节 M 我 



图 1 - 69 证明导体 
空腔的性质 


们锊经论证，电场线只能从正电荷出发，到负电荷终止，不能在没有电荷的 
地方中断照我们的前提，空腔中没有电荷，所以从内表面％ >0的地方 
发出的电场线，不会在腔内屮断，只能终止在表面上某个 A < 0 的地方。如 
果存在这样一根电场线，电场沿此电场线的积分必不为0。也就是说，这电 
场线的两个端点之间有电势差。但这根电场线的两端都在同一导体上，静电 
平衡要求这两点的电势相等。因此上述结论与平衡条件相违背。由此可见， 
达到静电平衡时，导体壳内表面上~必须处处为0。 

T 面证明腔内没有电场。由于内表面附近 = cr e / e 0 =0,且电场线既不 
可能起、止于内表面，乂不可能在腔内有端点或形成闭合线，所以腔内不可 
能有电场线和电场。没有电场就没有电势差，故腔内空间各点的电势处处相 
等。 


(2) 法拉第圆筒 

静电平衡时，导体壳内表面没有电荷的结论可以通过图1 -70 所示的 
实验演示出来。图中 A 、 B 是两个验电器，把一个差不多封闭的空心金属_ 
筒 C ( 圆筒内无其它带电体）固定在一个验电器 B 上。给圆筒和验电器 B 以 
一定的电荷，则金箔张开。取一个装有绝缘柄的小球 D ， 使它和圆筒 C 外表 




5() 


第一葶静电场恒定电流场 


面接触后再碰验电器 A (图1 -70 a )， 则 A 上金属箔张开。如果重复若干次， 
我们就能使金属箔 A 张开的角度很显著，这证明圆筒 C 的外表面是带了电 
的。如果把小球 D 插人圆筒上的小孔使之和圆筒 
的内表面相接触后，再用验电器 A 检査（图1 _ 

70 b ) ，则发现 A 的金属箔总不张开。这表明圆筒 C 
的内表面不带电。这就从实验卜.证实了上述结论。 

这个实验称为法拉第圆筒实验，实验中 的圆筒 C A 
称为 法拉第圆筒。 

根据静电平衡下导体壳的内表面处处没有电 



荷的性质,将带电导体与导体壳内表面接触时，带 
电导体的表面成为导体壳内表面的一部分，带电 
导体 t 的电荷一定会全部转移到导体壳的外表曲‘ 
匕去。因此，这是从一个带电导体上吸取全部电荷 
的有效办法。测暈电 M 时，要在静电计上安装法拉 
第圆筒，并将带电体接触 圆筒的 内表面，就是这个 
道理。 



(3) 库仑平方反比律的精确验证 
电荷只分布在导体外表面上的结论，是建立 
在卨斯定现的基础上的，时高斯定理乂是由库仑 
平方反比律推导出来的。相反，如果点电荷之间的相互 


图1 - 70导体壳内壁 
无电荷的演示 


作用力偏离 r 平方反比律，即 


其屮5 / 0，称作平方反比律的指数偏差，则高斯定理不 
成立，从而导体上的电荷也不完全分布在外表面上。用 
实验方法来研究导体内部是否确实没有电荷，可以比 
库仑扭秤实验远为精确地验证平方反比律。 



这类实验首先是卡文迪许在库仑于1785年建立平方反比 II 

律之前若干年 （ 1773年）完成的。他的装置如图1 -71 所示，金属 
球1由绝缘支柱2支持。绝缘的金 W 球壳3套在金 W 球1的外边， 

它由两个半球组成，在其中之一的 t 面有一小孔 。一 段导线4由 丨•内金麟球; 2 . 绝缘支柱; 
绝缘丝线5悬挂，可探进小孔将球1与球壳3联接起来。这样，球 3 . 金《 球壳; 4 •导线； 

1的表面就成为球壳3内表面的一部分 。实 验时，先使联接在一 5 •绝蝝丝线。 

起的球1和壳3带电。然后将导线抽出，将全壳的两半分幵并移图1 -71 库仑平方反 


太•，再用舴电计检验球1上的电荷。反复实验结果表明球1上总 比律的情确实验验证 
没有电荷。由于电荷之间的相互作用力的规律是具有原则意义 

的®大问题，后来许多人承复并改进 r 上述实验前在实验仪器灵敏度所允许的范围 
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内可以肯定，与平方指数的偏差 S 即使有，也不会超过 2. 7 x 10- 16 .这样，平方反比律便 
得到了十分精确的实验验证。 

夫兰克林 （ B . Franklin ) 似乎是注意到绝缘金属補的内表而不存在电荷的第一个 
人。他在1755年就曾写信给朋友叙述了他的发现，似他没有看出问题的本质。大约10年 
后，夫兰克林的发现才引起了他的朋友普里斯特利 （ J . Priestley ) 的注意。1767年（大约 
在库仑扭秤实验之前20年）筲里斯特利核实过夫兰克林的实验，并在与万有引力对比 
时受到广启发，领悟到上述事实乃是力的平方反比律的必然结果。可见上述关于平方反 
比律的间接实验证明，不仅比扭秤法这一直接实验证明更为精确，而且时间还要早得 
多。 

17了3年，卡文迪许 （ H . H . Cavendish ) 利用类似于图1 -71 所示的仪器证明，力的 
平方反比律的指数偏差 S 不会超过 0. 02。可惜他的实验结果未发表，所以当时几乎没有 
人知道来麦克斯韦重新做/卡文迪许的实验，实验的准确度更高，把指数偏差5的 
1 ： 限定为1/21600,达到5 x UT 5 的数级。在麦克斯韦之后，20世纪不断有人继续做实 
验，直至1971年，实验结果提高了丨1个数敏级，把5的上限缩小到（2刀± 3. 1 ) x 
10 46 (详见表 1 -1)。 


表1 - 1库仑平方反比律的精确实验验证 


年代 

实 验 者 

5 上限 

1772 

Cavandish 

2 x 1( T 2 

1879 

Maxwell 

5 x 10' 5 

1936 

Plimpton & Lawton 

2 x UT 9 

1968 

Cochran & Franken 

9.2 x 10 12 

1970 

Bartlett 等 

1.3 x 10 13 

1971 

Williams 等 

(2.7 ±3. 1) x 10* 16 


根据近代 M 子场论，严格的平方反比律与光子的静质 M 严格为0是联系在一起的。 
如果光 f 的静质不为0,光在真空中传播时也会有色散。可见，库仑的平方反比律和物 
理学中很多极为1要的基本问题有关 Q 4以预期，用实验一步步更精确验证它的工作， 
将会不断有人做下去。 

(4) 范德格拉夫起电机 . 


利用导体壳的性质可将电荷不 
断地由电势较低的导体一次次地传 
递给另一电势较高的导体，使后者电 
势不断升高。如 mi - 72 所示，绝缘金 
属球 A 与电池的正极相联，电池负极 
接地，从而球 A 与地之间保持一定的 
电势差。我们用一个带有绝缘柄的金 
属小球 B 与球 A 接触后又与一个具 
有小孔的金属球壳 C 的内壁接触。这 


〆 



图1 -72 说明范德格拉夫 
起电机原理的演示 
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20 000 V 


时小球 B 上原来带的电荷全部传到金属壳 c 的外表面上去 。一 次又一次地 
重氣 这种接触过程，电 荷就可 一次乂一次地从小球 B 传递到金属壳 c 的外 
壁上去。 

2000 M 0 V 娜雛*舰臓翻腫獅膊細。 ® 

+ 1 -73 是它的结构的示意图。大金属壳1由绝缘支柱2 

支持着。3是橡胶布做成的传送带，由一对转轮4带 

+ 动。传送带由联接电源一端的尖端导体5喷射电荷而 

- 带电。在尖端5的对面，传送带背后的接地导体板 6 的 

1 3 II 作用是加强由尖端5向传送带的电荷喷射。当带电传 

| ；| 2 送带经过另一尖端导体7的近旁时，尖端导体7便将 

| 6 ^ 电荷传送给与它相接的导体球壳1。这些电荷将全部 

| 0 ? !上分布到金属壳的外細 | — 

^ ^ f ?；上.去，使它相对于地的 
譽 电势不断地提髙。图1 - 
1 .大金 H 2 .绝缘 支柱； 74是范德格拉夫起电机 
3 .传 送带; 4 .转 轮; 5 .尖端外貌的照片。 

6 •接地导 体扳; 7 .尖端导体 范德格拉夫起电机 

图1_ 73 范德格拉夫主要用于加速带电粒 
起电机结构示意图子。将离子源放在金属 ■ 

壳内，由于金14壳相对于外界具有髙电势差 ， i 
因此将离子引出球壳后进入加速管时，它就像 
位置很高的小球在 审力场 中下降时获得很大 
动能一样，在电场力的作用下将获得很大的动 K 
能。这种高速带电粒子可供原子核反应实验之 

用。 I 

另外，近年来在晶体管和集成电路等半导 

体器件的制造工艺中新发展了一种离子注人 — - 

技术。制作半导体器件时，需要在半导体晶片图1 _ 74 范德格拉夫起电机 
中掺入某些杂质元素（如硼或磷）的离子，过去 

全錤扩散的办法来完成。离子注人技术是利用加速器使离子经过电场加速 
后形成高速离子束，然后用这离子来轰击半导体晶片而注入其中，达到一定 
的掺杂要求。这种离子注人法比传统的扩散法优越之处在于掺杂的条件易 
于控制。在离子注人技术所需的离子能最范围内（例如速度在 lOWs 的数 
暈级），用范德格拉夫起电机来加速离子是比较便当的。 


1^4 


T • 一 


图1 -74 范德格拉夫起电机 


§5. 静电场中的导体 


53 


5.4 导体壳（腔内有带电体情形 } 

(1) 基本性质 

当导体壳腔内有其它带电体时，在静电平衡状态 
下，导体壳的内表面所带的电荷与腔内电荷的代数和 
为0。例如腔内有一物体带电&则导体壳的内表面带电 
- 9. 证明 ：如图 1 -75, 在导体壳内、外表面之间作一高 
斯_汾图中虚线），由于高斯面处在导体内部，在静电 
平衡时场强处处为0,所以通过 S 的电通里为0。根据高 

斯定理内所以如 

果导体壳内有一带电体则 
内表面必带电-仏 




图1 -75导体売内 
有带电体时的性质 


图1 - 76例题16—— 
同心的导体球壳各表 
面上电荷的分布 


例题 16 如图 1 -76 所示，金属球 B 被一同心的金属 
球 A 所包围，分别给 A 、 B 两导体以电量 +5» jlC 和 dpC ， 
问 A 球壳的外表面带电多少？ 

解: 我们设想先不给 A 球充电荷，则由于它的内表 
面必定要出现 - 3 pC 的电量，根据电荷守恒，在它的外表 
面必然出现的 


电量。这实际上是一种 
静电感应现象，由于内 
球 B 带正电而把 -3 pC 的电量吸引到 A 球壳的内表 
面，多余的的电量被排斥到外表面。当我们再 
给球壳 A 以的电量时，它将分布在外表面，使 
外表面共获得 +8 jjlC 的电量。 ■ 

(2) 静电屏蔽 

如前所述，在静电平衡状态下，腔内无其 
它带电体的导体壳和实心导体一样，内部没 
冇电场。只要达到了静电平衡状态，不管导体图1 -77 静电屏蔽的实验显示 
壳本身带电或是导体处于外界电场屮，这一 

结论总是对的。这样，导体壳的表面 
就“保护” 了它所包围的区域，使之 
不受导体壳外表面上的电荷或外界 








a 


b 


图 1 - 78 静电屏蔽原理 


(图 1 -77)。 

静电屏蔽现象在实际中有重要 
的应用。例如为了使一岬梢密的电磁 
测最仪器不受外界电场的干扰，通常 
在仪器外面加 t 金属罩 。实际上金厲 
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外壳不一定严格封闭，甚至用金属网作成的外罩就能起到相当好的屏蔽作 
用。 

工作屮有时要使一个带电体不影响外界，例如对 M 内的尚压设备就要 
求这样。这时可以把这带电体放在接地的金属壳或金属网内。下面通过图 1 
-78 来说明其原理。为了叙述方便，我们假定带电体带正电。有了金属外壳 
之后,其内表面出现等暈的负电荷。由内部带电体出发的电场线就会全部终 
止在外壳内表曲'等 M 的负电荷上，使电场线不能穿过导体壳。这样就把内部 
带电体对外界的影响全部隔绝了。说得确切一点，应是外壳内表面的负电荷 
在导体壳外产生了一个电场，它和内部带电体在导体壳外产生的电场处处 
抵消。然而，如果外壳+接地，在它的外表面还有等量的感应电荷，它的电场 
将对外界产生影响（见图1 -78 a )。 如果把外壳接地，则由于内部带电体的 
存在而在外表面产生的感应电荷将流入地下（图1 -78 b )， 这样，内部带电 
体对外界的影响就全部消除了。 

要较透彻地理解“静电屏蔽”问题，需要用到静电学边值问题的唯一性 
定理。这问题我们将在 7. 5节中讨论。 

(3) 等电势高压带电作业 

大家都知道，接触卨压电是很危险的。 

怎样才能在不停电的条件 F 检修和维护卨 
压线呢?原来对人体造成威胁的并不是电 
势高，而是电势梯度大。进行等电势高压带 
电作业的人员全身穿戴金域丝网制成的 
衣、帽、手套和鞋子。这种保护服叫做金属 
均压服。穿上均压服后，作业人员就吋以用 
绝缘软梯和通过瓷瓶串逐渐进入强电场 
区。当手与高压电线直接接触时，在手套与 
电线之间发生火花放电之后，人和卨压线 
就等电势了，从而可以进行操作。均压服在 
带电作业中有以下作 用：一 是屏蔽和均压 
作用。均压服相当于一个空腔导体，对人体 
起到电屏蔽作用，它能减弱达到人体的电 
场。二是分流作用。当作业人员经过电势不 
同的区域时，要承受一个幅值较大的脉冲 
电流。由于均压服与人体相比电阻很小，口 J 

以对此电流进行分流，使绝大部分电流流经均压服。这样就保证了作业的安全。 

§6. 静电能 



图1 -79 高压带电检修 


6.1 点电荷之间的相互作用能 

移动一个带电体系中的电荷，就需要抵抗电荷之间的静电力作一定的 
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功从而带电体系的静电势能（简称静电能)将改变 5 VV e ， 二者的关系 
是 

5 A ' = 5 W e ， （1.52) 

这里 8 A ' 和5%都是可正可负的。例如 把同号 电荷移近时， bA f >0, bW e > O y 
即静电能增加;把异号电荷移近时，8^'<0, <0,即静电能减少。 

上面说的只是静电能的变化，静电能本身的数值是相对的。要谈一个带 
电体系所包含的全部静电能有多少，必须说明相对于何种状态而言。我们设 
想，带电体系中的电荷可以无限分割为许多小部分，这些部分最初都分散在 
彼此相距很远（无限远）的位置上。通常规定，处在这种状态下带电体的静 
电能为 0. 现有的带电体系的静电能是相对于这种初始状态而言的。亦 
即，％等于把各部分电荷从 X 限分散的状态聚集成现有带电体系时抵抗静 
电力所作的全部功 4'. 

设带电体系由若干个带电体组成,带电体系的总静电能由各带电体 
之间 的相互作用能 和每个带电体 的自能 组成，把每个带电体看作 
一个不可分割的整体，将各带电体从无限远移到现在位置所作的功，等于它 
们之间的相互作用能;把每个带电体 h 的各部分电荷从无限分散的状态聚 
集起来时所作的功，等于这个带电体的自能。 

由点电荷组成的带电体系叫 做点电荷组。 本小节只讨论点电荷组中各 
点电荷间的相互作用能，有关自能的问题将在以后讨论。 

( 1 ) 两个点电荷的情形 

设我们的带电体系由两个点电荷 A 与％组成， O - r )2 ——§ 

它们之间的距离是 r 12 (图1 - 80)。在计箅功 I 时， Pl Pz 

可以有各种不同的方式，例如首先把放置到它应图1 - 80 两 点电荷 
在的位 S 兄固定下来，然后 再把％ 从无穷远处搬 间的相互作用能 

来，放到与 g , 相距心远的地方 p 2 . 也可以反过来，先固定 g 2 , 再搬运 a . 无 
论怎样，计算的结果应当相同。 

现在我们采用上述第一种方式。在搬运 A 时体系中还没有其它电荷和 
电场，因而不需要作功。搬运士时，它已经处在％的电场尽中，因而需抵抗 
电场力 Fl 2 = 作功： 

A f - - f F l2 • dl = - q 2 f E^dl = q 2 V l2 f 


O 沿用第一章 2.6 节的符号，用 A 代表静电力所作的功， f 代表抵抗静电力所作 




的功， 
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其中 


U n = U y (P 2 ) 


E , -dl 


?丄 


r n 

它是仏 在尽点产生的电势（以尤穷远为电势零点）。 
同样可以证明，以第二种方式搬运，需要作的功为 

A 9 — Q\ U 2 \ f 


其中 U 2] = (7 2 (尸丨）=- \ E^dl 

j 00 

它是仏 在尺点 产生的电势。 

可见，两种计算方式所得结果 一致： 


」— 

4 7T£ 0 r l2 


A' = ^ 2 (/ |2 = q x U 2 \ 


Qi Qi 


Q 


4 7^0 r l2 

如上所述，这个 1 就等于 A 、仏之间的相互作用能把它写成对于 
、( h 对称的形式，则有 


W s. = y ( 9 2 ^.2 + U 2l ) = (1.53) 

(2) 多个点电荷的情形 

现把上述结果推广到多个点电荷的情形。设点电荷有 n 个。我们设想， 
把这 W 个点电荷 n …、 q n 依次由无限远的地方搬运到它们应在的位 
置 P '、 P 2 、…、 P ti 上去。根据场强或电势叠加原理不难看出，搬运各电荷的 
功分别是 

= 0 , 

^2 = Ql^n y 

^ A 9 , = (hi 、 + t / 23 )， 


^ A， n = 9/1( "In 十 "2n + … + Qn U n-\ 9 n)- 

用通式来表达，则有 

i-1 

= 分 iX 〜，（《 =!， 2 , …， w ) 


其中 % ， Pi 、 卜点告 

代表第 j 个电荷在第 i 个电疴所在位置八处产生的电势 ◦ 因此建立这带电体 


系的总功应为 


A 9 



= A \ + A \ + 

n i-l 

t=i 



+ ^ f n = Yj A 



a 54 ) 
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可以证明，建立多个点电荷组成的体系时，总功，也是与搬运电荷的 
顺序无关的。为此只需证明，的表达式可以写成对电荷标号 i 、 j 完全对称 
的形式。由于 

TT TT 1 QiQj 

碑 = 碑 rV ， 

而且其中距离显然等于~，故 （1. 54) 式中的 Qi Uj , 可用 

YWi + ㈣ 

代替，因而 f 可改写成 


( u ) 

OVi) U^i) 

这公式显然已是对标号 i 、*/对称的了。 

A f 的表达式还可进一步改写成另外的形式。用 t /( 尽 ） 代表 （ 1.55) 
式中括号内各项之和： 


n 


n 


n 


u, = UiP,) 


I "- 




4 7Tf 0 



0>0 


r o 


它的物理意义 是除仏 外其余各点电 荷在仏 的位置 A 上产生的电势。因此 


I 又可写成 



(1.56) 


从这个式更加明显地看出， A ' 是与电荷标号 i 、 j 的顺序无关的。 

点电荷组的静电相互作用能就等于 t 述功按照 （1.54)、（1. 
55) 、（ 1.56) 各式，也可表示成几种不同的 形式： 

W K : 


4ir£r 0 fi 


W 


Stis 0 


n 


灰互 


2 


tTi j = i f ij 

(1.57) 

ii ，， 

(1.58) 

QiU t . 

(1.59) 


(1.57) 式告诉我们 :若从 n 个点电荷屮不重复地选出各种可能的配对％ 


来，则总静电相互作用能是所有这些配对能暈之和。用 （1. 

4tt£t 0 

58) 式来计算相当于先选出某个特定的点电荷 A ， 求它与所有其余各 
点电荷之间相互作用能之和，尔后再对 J ‘求和。这样一来，每对电荷之间的 
能量被重复地考虑了两次，故结果应除以 2。 在下面的两个例题里分别用这 
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两种方法来计算 


例题 17 如图1 -81, 在一边长为6的立方体每个顶 
点上放一个点电荷中心放一个点电荷 +2 e 。 求此带电体 
系的相互作用能。 

解： 相邻顶点之间的距离是6,故12对相邻负电荷 

I 2 e 2 


之间的相互作用能是 


面对角线长度为故六个 


4TTS 0 b 9 

面上12对面对角顶点负电荷之间的相互作用能是 
I 2 e 2 


4 its 0 J 2 b 
荷之间的相互作用能是 


体对角线的长度是故四对体对角顶点负电 

4 e 2 


立方体中心到每个顶点 


4tt^ 0 V 36 

的距离是_/2,故中心正电荷与八个顶点负电荷之间的相 


e 


e 



图丨 - 81 例题 17 


_ 求 

点电荷组的相互作用能 


互作用能是 


4 7T 6：0 ( yjfe/2 ) 


o 


因此这个点电荷组的总相互作用能为 




1 t \2 e 2 • \2 e 2 . 4 e 2 32 e 2 \ 4. 32 e 2 0.344 e 2 


4 IT 右 0 1 


b 


_ + _ 一 _ 1 = - = — 

Jib /36 J 3 b / ^ irs 0 b 


例题 18 氯化钠晶体是一种 
离子晶体，它由正离子 Na > 和负离 
子 Cr 组成，它们分别带电 ± e ( e 为 
元电荷）。离子实际上不是点电荷, 
而近似于一个带电球体，其中 cr 
的半径比 Na ’ 大（图1 _82 a )。 但是 
在计算离子间的相互作用能时，可 
把它们看成是电荷集中在球心的点 
电荷（图丨 -82 b )。 在氯化钠晶体中 
正、负离子相间地排列成整齐的立 
方点阵。设相邻正、负离子之间的最 



a 白球代表<：1_，黑球代表 Na > b 把离子會成点电菏 
图1 - 82例题18——氣化钠晶体 


近距离为 a , 晶体中每种离子的总数为 AT , 求晶体的静电相互作用能。 

解: 一个宏观晶体中包含的原子或离子数目非常巨大（至少达 W ~ 10 20 的数量 
级），要想从中找出所有的配对来是不可能的。下面我们采用一种简化的计算方法，即先 
计算单个离子与它所有近邻离子之间的相互作用能，然后乘以离子总数并除以2。图1 
- 82 b 的立方体中心是正离子，它与其它离子之间的相互作用能是 


w 



1 ( 6^ ^ 12# 一 8e 2 

a J2 a 



第一项来自六个最近的负离子，它们到中心的距离都是 a ; 第二项来自12个最近的正 


离子，它们到中心的距离都是 Wa ; 第三项来自图1 -82 b 中大立方体八个顶点上的负离 

子，它们到中心的距离都是 75 a . 式中“…”代表图中未画出的那些更远离子的贡献。这 
几乎是一个无穷级数。不过愈远的离子对的贡献愈小，且各项正、负相间，可以证明 
这级数是收敛的。数值计算的结果为 
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... 0. 8738 e 2 

w 至 ― • 

4 ir ^ r 0 a 

不难看出，单个负离子与所有其它离子的相互作用能等干所以晶体的总相互 


作用能是 


% 


2 


N{w\ + w^) = Nw\ 


0. 87387 Ve : 


4lTi?o a 


W . <0 表明，组成晶格点阵时，抵抗静电力作负功，或者说静电力作了正功。相反，若想 


把晶体点阵完全拆散，需要抵抗静电力作数量与上式相等的正功。故 | W ^| 是晶体的静 
电结合能。 ■ 


上述计算方法的不严格之处是它不适用于那些靠近晶体边界面的离子，丙为在这 
些离子的另一侧没有那样多的“邻居”。不过对于一个宏观晶体来说，这种离子的数目占 
整个离子总数 w 的很小一部分，这种误差是完全可以忽略不计的。 

上述结果弓晶体结合能的实际测量值相比，约大10%。误差的来源主要是把离子看 
成了点电荷，和未 计及歐 子交换效应。考虑了这些效成的修正之后，理论和实测值就符 
合得相当好了。 


6.2 电荷连续分布情形的静电能 

把写成 （1.59) 式的形式，便于我们推广到电荷连续分布情形。以 

体电荷分布为例，我们把连续的带电体分割成许多体积元 AK ， 设电荷的体 
密度为 p e , 则每块体积元内的电量为 Ag , = p e △%，按照 （1.59) 式，有 

取 — 0的极限，上式过渡到体 积分： 

% = yf Pe^dK (1.60) 


应注意，写出上述积分，就意味着带电体内的电荷已被无限分割，因而我们 
得到的已不仅是相互作用能祝 5 ,而是包括自能在内的总静电能％ 了。 
同理，对于线电荷分布，有 


对于面电荷分布，有 



(1.61) 

(1.62) 


式屮说和 d 5 分别是带电的线元和面元,％和分别是电荷的线密度和面 

密度。上面三式的积分范围遍及所有存在电荷的地方。如果只有一个带电 
体， （ L 60)、（1.61)、（ L 62) 各式给出的就是它的自能。 


例题 19求均匀带电球壳和球体的静电自能，设球的半径为/2,带电总量为 g . 
解: 按照§4例題13的计算，球面上的电势为 
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U 


它在球靣上是个常量，故 （ L 6 2 ) 式化为 


Q 


4tt^ 0 R 


W 


Y u § 〜 


dS 


Q 


(瑋面> 


8 he 0 R 


半径为 i ?、 带电总景为 g 的均匀球体内部的电势为 


于是静电自能为 


u 


Q 


4^ re 0 R 



% 



(球 体） 


3 g 2 

20 it 


(1.63) 


(1.64) I 


在例题 19 中若令则带电球缩成点电荷。从（1.63)、（1.64)式 
可以看出，点电荷的自能为00。一个电子的（惯性）质暈 m 与它的静电自能 
有一定联系。如果把电子看成-个点电荷，它将具有无穷大的自能，这在理 
论上造成所谓“发散困难”，如果把电子看成有一定半径 r e 的带电球，则它 
的自能与电荷分布情况有关。例如把电子设想成表面带电的，则自能等于 
e 2 /8 7 rQr e [见 （1.63) 式]; 若把电子设想成体内均勻带电的，则自能等于3 
e 2 / 2 07^ G r e [见 （1.64) 式] c 即不同模型得到不同的结果，但它们的数量级 
一样，都是乘以一个数量级为丨的数值因子。根据相对论的质能 
关系 ， W = mc 2 ( c =3 x lOWs 为真空中光速），假设州全部来自静电自能 
W B 7 并取它的表达式为 e 2 /4! T ,则可导出电子的半径 r e : 

e 2 „ 

r c =——-—— r =« 2.8 x 10 -15 m , (1.65) 

4 it e 0 饥 c 

(1.65) 式所规定的 r c 称为 电子的经典 半径。 

现代的基本粒子理论大多建筑在点模型上，通常采用点模型会导致上 
述发散 困难; 但不采用点模型，从相对论和量子理论考虑，又会出现其它一 
系列问题。这是现代基本粒子理论屮广泛存在的一个基本矛盾。所以从经典 
理论导出的 （1.65) 式决不真的代表电子的线度。但是，从另一个角度看， r c 
却是一个由电子的一些基本常量 ( e 和 m ) 组成的具有长度 M 纲的量，因而 
它在许多有电子参与的过稈（如散射）中起作用，它经常在一些理论（包括 
近代董子理论）的公式中出现。 

6.3 电荷在外电场中的能量 


在有的场合里往往需要把带电体系中的某个电荷或电荷组（如偶极 
子）分离出来，把它们作为试探电荷看待。带电体系的其余部分产生的电 
场，对试探电荷来说是“外电场”。在 3. 6节例题9中就是这样处理的。在那 
里电子被看作是试探电荷，电极 K 、 A 产生的电场对它来说是外电场。从阴 
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极 K 到阳极 A 外电场所作的功 4 KA =- e ^/ KA M 是电子在外电场中的电势能 
差 ^ KA . 普遍地说 ，一 个电荷 g 在外电场屮/\ Q 两点间的电势能差为 


若取 Q 为 X 穷远点，并令 U(oo 




^pq = qu ， 

0, W(oo ) =0,则电荷 g 在外电场中/>点 


的电势能为 


W ( P ) = qU ( P ). 


( 1 . 66 ) 


例题 20 求电偶极子 p e =9« 在均匀外电场迟中的电势能（图1 _83) 
解: 按照（1.66> 式，电偁极子中正、负电荷的电势能分 


o 


别是 

w ♦: qi/(PJ 9 W = qU(PJ. 

电偶极子在外电场中的电势能为 

IV = + W. = U(P^) - U(l\ )] 




EcosOdl = - qlEcosO - - p ¥ EcosO 

式中沒是 P e 与 E 的夹角。 写成矢量形式，则有 

= _ P t •芯， 



图1 - 83例题20 


( i .67) 


电偶极子在均匀电 
场中的电势能 


上式表明，当电偶极子的取向与外电场方向一致时，％ = - Pe E ， 电势能 最低； 取向相反 
时， W ^ = +/ vE \ 电势能最高。如果电偶极子可以绕中心 O 自由转动，则它总趋于与外电 
场取一致方向的位置，这是一个稳定平衡的位置。 | 


设处在一定位形的带电体系的电势能为％，当它的位形发生微小变化 
(例如发生 f 移或转动）时，电势能将相应地改变8% 3 另一方面，位形变化 
时电场力就作一定的功假设在此过程中没有能量的耗散或补充，根据 


能量守恒定律，应有 M 

即电场力的功等于电势能的减少。 




( 1 . 68 ) 


例题 21计算电偶极子在非均勻外电场中所受的力。 
解: 设想偶极子有一微小位移 S /, 则电场力 F 作功 


8/4 = F • S/ = jP, 8, • 
式中尽是 F 在 M 方向上的投影。代入 （1.68) 式，则有 


除以 S /, 取 5/ — 0的极限，得 

写成矢 f 式，则有 
对于电偁极子， W e ^^ p e E f 



C =- 


sw e 


F =-▽%• 

F = V ( p，Eh 


(1.69) 

(1.70) 


若电偶极矩 P e 与电场芯平行，则偶极子受力的方向沿着 p e F 的梯度方向， 


亦即指向电场强度的绝对值 £• 较大的区域。 ■ 
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§7. 电容和电容器 

7. 1孤立导体的电容 

所谓“孤立”导体，就是说在这导体的附近没有其它导体和带电体。 

设想我们使一个孤立导体带电I它将具有一 
定的电势扒图1 -84) 。理论 （ 参见思考题1 -54) 

和实验表明，随着9的增加， U 将按比例地增加 
(这一点可用唯一性定理来证明）。这样一个比例 
关系 Mj ■以写成 q / \ 

U 

式中 c 与导体的尺寸和形状有关。它是一个与 9、 

无关的常量，称之为该孤立导体的电容。它的物 
理意义是使导体每升高单位电势所需的电量 。电图 1 -84 孤 立导体的电容 
容的单位应是 C/V， 这个单位有个专门名称，叫做 
法拉，符号为 F: 

rl F = 1 C/V， 

^ 1 = 10' 6 F, (1.72) 

• lpF = 10 _12 F. 

为了帮助读者了解电容的意义， 

可以打个比喻 。图 1 -85 表示 许多盛 图 1 水容器的比喻 

水容器，当我们向各容器灌水时，容器内水而便升高。可以看出，对 a、b、c 
三个阁所画的容器来说，为使它们的水面都增加一个单位高度，需要灌人的 
水景是不同的。使容器屮的水面每升一个单位卨度所需灌入的水量是由容 
器本身的性质（即它的截面积）所决定的。导体的“电容”与此类似，若一个 
导体的电容比另一个大，就及示每当升高一个单位电势时，该导体上所耑增 
加的电量比另一个多。 

例题22求半径为/?的孤立导体球的电容 

解： 因 U = — , 

^ ne () R 

故 C 二七= (1.73) | 

7.2 电容器及其电容 

如果在一个导体 A 的近旁有其它导体，则这导体的电势％不仅与它自 
己所带的 电量〜 的多少冇关，还取决于其它导体的位置和形状。这是由于 
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电荷〜使邻近导体的表面产生感应电荷，它们将影响着空间的电势分布和 
每个导体的电势。在这种情况下，我们不可能再用一个常量 C =^/(/ A 来反 
映匕和〜之间的依赖关系丫。要想消除其它导体的影响，可采用静电屏蔽 
的办法。如图1 - 86，用一个封闭的导体壳 B 把导体 A 包围起来，并将 B 接地 
(U, =0 )。 这样一来，壳外的导体 C 、 l ) 等就不会影响 A 的电势了。这时若使 
导体 A 带电〜，导体壳衫带电 当〜增 加时，％将按比例地增大，因而 
我们仍可定义它的电容为 

Cab = (1.74) 

当然这时 C AB 与 A 和 B 都有关了。其实 B 也可不接 
地，如此则其电势 t/ B # 0 。 虽然都与外界 
的导体有关，但电势差 U K - U B 仍不受影响，且正 
比 f 〜，比值不变。这种由导体壳 B 和其腔内的 A 
组成的导体系，叫做 电容器 ，比值 



C 




AB 


u a -u r 


图1 -86 完全屏蔽的 
^ 1 * 75 ) 电容器不受外界干扰 


叫做它 的电容 。电容器的电容与两导体的尺寸、形状和相对位置有关，与〜 
和 U A - U B 无关。组成电容器的两导体叫做电容器的极板。 

实际中对电容器屏蔽性的要求并不像上面所述那样苛刻。如图1 -87 
所示那样,一对平行平面导体 A 、 B 的面积很大，而且靠得很近，集中在两导 
体相对的表卸上的那部分电荷将是等量异号的，它们产生的电场线集中在 
两表面之间狭窄的空间里。这时外界的干扰对〜 与 U A - U B 以及电容 (7 的 

mttttf)r d 

B 

间的距离是 d(ra I -87 )。 在极板面的线度远图 1 一 87 例题 23 ——平行板电容器 


影响实际上可忽略。我们也可把这种装 

置看成电容器（平行板电容器）。 

例题23求平行板电容器的电容。 

解：平行板电容器由两块靠得很近的平 
行金属扳组成。设它们的面积都是内表面之 


大于它们之间的距离 （ 即时，除边缘部分外，情况和两极板为无限大时差不多， 
即两极板内表面均匀带电，极板间的电场均匀。 


设两极板 A 、 B 内表面的带电 t 分别为土9,则电荷的面密度分别为•据 
(1.51) 式，极板间场强为 f = 电势差为 


U AB = = Ed : 

从而按照电容的定义 （1.75) 式，有 



qd 
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广 _ q ^ o s 

° AB = TP = "cT # 

|y AU U 

作为普遍的平彳 1 板电容器的电容公式，略去下标 AB 不写， 


了. 


( K 76) 


例题 24 求同心球电容器的电容。 

解: 如图丨 -88 所示，电容器由两个同心球形导体 A 、 
B 组成，设半径分别为 /? A 和 i ? n (/? A </? B )。 

设 A 、 B 分别带电荷利用高斯定理可知，两导体之间 



的电场强度 E =4^7^ 
B 之间的电势差为 ° 


，方向沿径矢。这时两球形电极 A 、 


图1 一 88例题 24- 
同心球电容器 


于是电容为 


A 


〜 47 T ^ 0 


4 lT £ 0 \/ f A /? B 


q R b - R a 

4 7T^ 0 


c = _Q_ ^ 4TTg 0 i? A /Z B 

一巧 ： d 

例题 25 求同轴圆柱形电容器的电容。 

解： 如 {S I - 89所示，电容器由两个同轴柱形导体 A 、 B 组 
成，设其半径分别为 /? a */? b (/^</2 b )， 长度为当 L 》/2 b - 
r k 时，两端的边缘效应可以忽略，计算场强分布时可以把圆柱体 
看成是无限长的 U 利用高斯定理可知，两导体之间的电场强度为 

E = 2 ^ Vr ' 其中 A = (// L 是每个电极在单位长度内电荷的绝对 

值，场的方向在垂直于轴的平面内沿着辐向，两柱形电极 A 、 B 间 
的电势差为 


(1.77) | 




B A 





， A dr = _ A_ ln |b 

^7 T 6 'o ^ 2 ns {) / i A 



在柱形电容器每个电极上的总电荷为 (? = AL ， 故同轴柱形电容器 
的电容公式为 

c ^ b - wr\y (1 - 78)| 

7.3 电容器储能（电能） 


- 89例题25 
—同轴柱形 
电容器 


如果把一个已充电的电容器两极板用导线短路而放电，可见到放电的 
火花。利用放电火花的热能甚至可以熔焊金属，即所谓“电容焊”。放电火 
花的热能必然是由充了电的电容器中储存的电能转化时来。那么电容器储 
存的电能又是从哪里来的呢？下面我们将看到，在电容器充电的过程中电 
源必须作功，才能克服静电场力把电荷从一个极板搬运到另一个极板上。 
这能量以电势能的形式储存在电容器中，放电时就把这部分电能释放出 
来。设每一极板上所带电荷量的绝对值为两极板间的电压为（/，为丫 
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计算这电容器储存了多少电能，让我们来分析一 
下电容器的充电过程。充电过程可用图1 -90 所示 
的图像来表示。电子从电容器一个极板被拉到电 
源，并从电源被推到另一极板上去。这时被拉出了 
电子的极板带正电，推 t 电子的极板带负电。如此 
逐渐进行下去，并设充电完毕时电容器极板上带 
电量的绝对值达到 Q . 完成这个过程要靠电源作 
功，从而消耗了电源的能量，使之转化为电容器所 
储存的电能。设在充电过程中某一瞬间电容器极 
板上带电量为 L 电压为 W 注意与充电完毕时的 
电 M 和电压的最后值 Q 和 r 相区别）。这里电压 u 



图1 -90 电容器 
充电时电源怍功 


是指正极板的电势 A 与负极板电势 w 之差。若在某一瞬间电源把 - da 的 
电量从正极板搬运到负极板，从能量守恒的观点看来，这时电源作的功应 
等于电量-如从正极板迁移到负极板后电势能的增加，即 

( -6qu_) - ( -dqu^) = dq(u^ ~ u_) = udq. 

继续充电则电源继续作功，此功不断地积岽成电容器屮的电能。所以在整个 
的充电过程中储存在电容器里的电能等于下列 积分： 

… f Q 

W e = 1^ w dq , 


其中积分下限 0 表示充电开始时电容器每一极板 _ h 的电最为0,上限 Q 表示 
充电结朿时电容器每一极板上电暈的绝对值。 w 与 g 的关系是1/ = g / C ， 代 


入上式，得 




2C' 


这就是计算电容器储能的公式。利用 Q 二 CU 则可写成 

% = 尜 = \cU 2 ^^-QU, (1.79) 


式中 Q 和 r 都是充电完毕时的最后值。此式最后一步的结果也可从 6. 2节 
的 （1.62) 式导出。因电容器极板是导体，电荷分布在其表面，每一极板是等 
势体^设两个极板分别为1和2, Q , =- Q 2 = Q , (1.62)式吋写成 

撕 e = " 2 ^ ^ a e UdS 4- (j e (/ dsj = ~2 G 〜 cLS + U 2 # cr e dS 

<^ l > (^2> (^|) (装） 

= ^{Q\U^Q 2 U 2 ) = yQ( U } - U 2 ), (1.80) 


此即 （1.79) 式的最后一种表达式。 
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在实际中通常充电后的电压都是给定的,这时用 （1.79) 式中的第二种 

表达式，即％ 来讨论储能问题较为方便。这公式表明，在一定的电 

压下电容 c 大的电容器储能多 。在 这种意义上说 ，电容 C •也是 电容器储能本 
领大小的标志 。对 N —电容器来说，电压愈高储能愈多。 

例题26 某电容器的电容为4 pF ， 充电到600 V ，求所储的电能。 

解： w e = ~ CC/2= Y x4 X 10- 6 Fx (600V) 2 = 0.72J. | 


一般电容器储能有限，但是若使电容器在短时间内放电，则可得到较大 

的功率，这在激光和受控热核反应中都有重要的应用。 

(1.79) 式也适用于孤立导体。例如导体球的电容是 C =4 i ^ qj R ， 则它带 

电 Q 时的静电能为 2 2 

w = - ^2 

7 e ' 2 C ~ 

式中 " 是该导体（相对于无穷远或任何规定的参考点）的电势。 

对于一组导体1、2、…、设它们所带的电最分别为兑、込、…、电 
势分别为 M 、…、 R ， 由于电荷分布在各导体的表面$上， 


e 


dS, (i = 1 ， 2 ， … ， n) 


(Sf) 


利用 （1.79) 式的最后一种表达式讨以写成 


e 


dS. 


(1.81) 


( Si ) 


§8. 静电场边值问题的唯一性定理 

静电场边值问题及其唯一性定理本是电动力学课的基本内容之一，定 
理的表述和证明都涉及较多的数学。由于唯一性定理的概念对于本课屮许 
多问题（如静电屏蔽）的确切理解有很大帮助，本节中我们将给此定理一个 
物理上的论证，以期读者能从中有所收益。 

8. 1问题的提出 

5. 1节里已提到，实际中提出的静电学问题，大多不是已知电荷分布求 
电场分布，而是通过一定的电极来控制或实现某种电场 分布。 这里问题的出 
发点（已知的前提），除给定各带电导体的几何形状、相互位置外，往往是再 
给定下列条件 之一： 
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(1) 每个导体的电 势％; 

(2) 每个导体上的总电量 

其中 A : = 1，2, …为导体的编号。寻求的答案则 是在上述条件 （称为 边界条 
件）下电场的恒定分布 。这类问题称 为静电场的边值问题 ，它是静电学的典 
型问题。 

这里不谈静电场边值问题如何解决，而我们 要问： 给定一组边界条件， 
空 间能否存在不同的恒定电场分布？唯一性定理对此的回答是否定的，换 
句话说，定理 宣称: 边界条件可将空间里电场的恒定分布唯一地确定下来。 

8.2 几个引理 


在证明唯一性定理之前，先作些准备工作——证明几个引理。为简单 
起见，我们暂把研究的问题限定为一组导体，除此之外的空间里没有电荷。 
(1) 引理一在无电荷的空间里电势不可能有极大值和极小值。 
用反证法。设电势 " 在空间某点/^极大，则在 P 点周围的所有邻近点上 
梯度 Vf 必都指向/^点，即场强芯=-卩^/的方向都是背离/ 5 点的（见图1- 
91a )。 这时若我们作一个很小的闭合 
面 S 把尸 点包围起来，穿过 S 的电通 
M 为 

=手 E.dS >0. (1.82) 

(S) 

根据卨斯定理， S 面内必然包含正电 
荷。然而这违背了我们的前提。因此， 

"不可能有极大值。 




图1 -91 引理一的证明 


不难看出，本引理可稍加推广 :若在 完全由 
导体所包围的空间里各导体的电势都相等（设 
为％)，则空间电势等于常 量％. 

(3) 引理三 若所有导体都不带电，则各 
导体的电势都相等《 

用反证法。设各导体电势不全相等，则其中 
必冇一个电势最髙的，设它是导体 1. 如图 1-92 



用同样的方法可以证明， U 不可能有极小值（参见图 1 -91b )。 

(2) 引理二若所有导体的电势为0,则导体以外空间的电势处处为0。 

因为电势在尤电荷空间里的分布是连续变化的，若空间有电势大于 
0( 或小于 0) 的点，而边界上又处处等于0,在 
空间必出现电势的极大（或极小）值，这违背引 

理一。 


图1 -92 引理三的证明 
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所示，电场线只可能从导体1出发到达其余导体2、3、…，而不可能反过来。 
于是我们就得到这样的结论 :导体 1的表面上任何地方都只能是电场线的 
起点，不可能是终点，即此导体表面只有正电荷而无负电荷，从而它带的总 
电量不町能为0。这又违背了我们的前提。 

将引理三与引理二结合起来，就可进一步推论出，在所有导体都不带电 
的情况下空间各处的电势也和导体一样，等于同一常量。 

8.3 叠加原理 

电场是服从叠加原理的，场强服从矢 M 叠加法则，电势服从代数脅加法 
则。由此我们可以得到如下的重要推论 u 在给定各带电导体的儿何形状、相 
互位置后，赋予它们两组边界 条件： 

(1) 给定每个导体的电势为(或总电量为 Q u ) ; 

(2) 给定每个导体的电势为 t/ D 〆 或总电量为 Q nfc ) 0 

设 、 U n 分别是满足边界条件（1)、（2)的恒定电势分布，则它们的 
线性组合 U = aU t ^ bU a 必定是满足下列边界条件的恒定 分布： 

(3) 给定每个导体的电势为 K (或总 电荷弘 = aQ n + 

zk ) o 

从而所有上面的引理都对适用。 

作为一个特例，取 = (或 QutQju ) 和 a = l ，6=- l , 则 
-^ n 是满足下列边界条件的恒定分布. • 

(4) 给定每个导体的电势为 0( 或总电量为0)。 

8.4 唯一性定理 


(1) 给定每个导体电势的情形 

设对应 N - 组边值 f 4 (/c = l ，2, …） 有两种恒定的电势分布 LT 】 和 t / D , 
mu=u l -u, 相当于所有导体上电势为 0 时的恒定电势分布。根据引理 
二，空间电势 V 恒等于0,即 R 恒等于 从而 E ' =- VU , 恒等于 

= -w n . 

(2) 给定每个导体上总电量的情形 
第 A ： 个导体上的总电量 


Qk = j = ^0 f E n 必 = - s 0 ^ 

(S k ) (S k ) (S k ) 




式中& 为导体々的表面，〜代表表面电荷密度， w 代表法向。设对应同一组 
边值 Q k (fc = 1 ,2 f •••) 有两种恒定电势分布和 f / j ] ，即 


一右0 






dU 


u 


dn 


dS 


Qky (A ： = 1 ,2 , …） 
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令 - t / n ，则 


dU 


(s k ) 


dn 


dS =0 ， （/c = 1,2 ， 


即相当于所有导体都不带电时的恒定电势分布。根据引理三后面的推论, 
在空间 

常量或常量， 

此常量不影响其 梯度： 

Vt/j = w n . 

即场强分布是完全一 样的： 

电势中所差的常 M 与电势的参考点有关。只要各导体中有一个的电势确定 
了，其它导体以及空间的电势分布就可唯一地确定下来。 

把上述证明推广到混合边界条件（即部分导体给定电势、部分给定总 
电量）的情形是不难的，这里从略。 

8.5 静电屏蔽 

现在我们 用唯- 性定理来解释 5. 4节中讲的静电屏蔽的原理。 

取一任意形状的闭合金属壳，将它接地（见图1 -93)。现从外面移来若 



图1 -93 静电屏蔽 

千正或负的带电体。若腔内无带电体，则 其中忍 =0( 图 1 -93 a )。 反之，将带 
电体放进腔内，而壳外无带电体，则外部空间芯 =0( 图1 -奶 b )。 今设想将 
a、b 两图合并在一起（图 1 - 93 c ) ，即壳外有与图 a 相同的带电体，腔内有 

与图 b 相同的带电体。现在我们要 问：这 时壳内、外电场的恒定分布是否仍 
分别与图 a 、 b —样？ 

首先我们可以肯定，这是可能的 。因为 当外部电荷和电场分布如图 a 
时，它在腔内不产生电场，从而腔内的带电体所处的环境和图 b —样，故可 
产生与之相同的恒定分布。反之，当内部电荷和电场分布如图 b 时,它在壳 



70 


第-章 静电场恒定电流场 


外不产生电场，从而壳外带电体所处的环境和图 a —样，故也可产生与之相 
同的恒定分布。以上的论述表明，壳内、外带电体同时存在时，若壳内、外的 
电荷和电场分别维持与 a 、 b 二图相同的分布，是可以达到静电平衡的。 

这里遗留的问题是，壳内、外带电体在相互影响下是否会达成 M —种与 
此不同的平衡分布?唯一性定理告诉我们，这是不可能的。因为 a 、 c 两图屮 
内部空间的边界条件相同（腔内表面电势为 0 ,内部带电体上总电最 Q 给 
定），从而不管外部是否有带电体，内部的恒定分布是唯一的。这便是壳对 
内部的静电屏蔽效应。同理，因 c 、 b 两图中外部空间的边界条件相同（壳外 
表面电势为0 ， 外部带电体 t 总电量 A 、、…给定，无穷远电势为 0) ， 从 
而不管内部是否有带电体，外部的恒定分布是唯一的。这便是壳对外部的静 
电屏蔽效应。 


8-6 电像法 


除解释静电屏蔽外，唯一性定理的另一重要应用是电像法。先看一个例 
子。 

如图1 -94 a 所示,在一接地的无穷大平面导体前有一点电荷 g ， 求空间 
的电场分布和导体表面上的电荷分布。 





图1 -94 电像法一例 

这个问题一时不好解决，我们先换个容易的来讨论。图1 -94 b 所示的 
一对等量异号电荷±1其间的距离为以二者的中垂面为12/面，联线为 
2轴，取直角坐标。则电势的分布为 




"一 q (丄一 1 )= q _ _1_一_1_ 

- 4 I r . / 4 \^ y 2 + { z - l/lf / x ^+ y 2 +( z + l /2) 2 ^ 


从它的梯度不难求出电场强度各分量 


(1.83) 





_dU _ qx 
dx 4 tt ^ 0 

qy 

一 zz — 

dy 4 tt ^ 0 
dU q 

MV 

dz 4 tt ^ 0 


{- - ! 

\ W +( 之 

r_! 

{[o^^y^iz 

{[ r 2 + l / 2 +(: 


(z-l/2) 


2 


y\(z^l/2) 2 } 


3/2 

+y 2 +(z-l/2) 2 ] \oC L ^-y\{z+l/2) 1 \ 


z+l/2 


z dz 4 tt^q [ [^ 2 + l / 2 + ( z -1/2) 2 ] [ x 2 + y 2 +( z + l /2) 2 ]] 

(1.84) 

在这里两点电荷的中垂面 U =0) 是个 t /=0 的等势面。如果我们在此中垂面 
上放置一个接地的无穷大平面导体，此平面上电势将不改变。有了这一平面 
导体，上下两半空间就被它屏蔽了，这时如果我们把下边的负电荷移去，将 
不会影响上半空间的电场分布。 

读者会发现，加了导体板，去掉负电荷，图1 -94 b 的问题岂不变成图1 
- 94 a 的问题了吗？的确如此。换句话说，图1 -94 b 的问题在上半空间里的 
解就是图1 -94 a 问题的解（见图1 -94 c ) D 这样一来，我们就轻而易举地把 
图1 -94 a 所示的较难问题解决了。剩下的问题是求导体平面上的电荷面密 
度，它等于该处的场强乘以 

e = = 0) ~ — _ ~ Tv ?" (1.85) 

4 77 [ x 2 +y 2 + ( //2 ) 2 ] 

面电荷分布曲线见图1 -95。 

在上述问题中，从上半空间 〜 

看来，平面导体板好像一面“镜 „ 

子'点电荷+9在其中成 r - 个—~~0— — ^-— 
“虚像”-①这样的解法叫做电像 
法 o 电像法的理论根据实质上是 

图 1 -95 中垂面上的电荷分布 

唯一性定理3因为上半空间里的 

电场分布唯一地由其边界（中垂面）上电势的分布所决定，图1 -94 a 、 b 两 
问题对于上半空间来说边界条件一样，所以解也相同。电像法是一种很有用 
的方法，以后我们会遇到更多的例子。 


3 / 2 - 


(1.85) 


: r 或 2/ 


图1 -95 中垂面上的电荷分布 


§9. 恒定电流场 

9. 1电流密度矢量 

电荷的定向流动形成电流。在一定的电场中，正、负电荷总是沿着相反 
方向运动的，而正电荷沿某一方向运动和等量的负电荷反方向运动所产生 
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的电磁效应大部分相冋。 ® 尽管在金属中电流是由带负电的电子流动形成 
的，习惯上把电流看成是正电荷流动形成的，并且规定正电荷流动的方向为 
电流的方向。这样，在导体中电流的方向总是沿着电场方向，从高电势处指 
向低电势处。单位时间内通过导体任一横截面的电量，叫做电流。电流是 
MKSA 笮位制中的四个基本 M 之一，它的单位是安培 ( A ) ，其定义将在第二 
章 1.4 介绍。电流是标量，它只能描述导体中电荷通过某一截面的整体特 
征。在实际中有时会遇到电流在大块导体中流动的情形，导体的不同部分电 
流的大小和方向都不一样，形成一定的电流分布。因此还必须引人能够细致 


描述电流分布的物理量——电流密度。 

电流密度是一个矢量，这矢量在导体中各点的方向代表该点电流的方 
向，其数值等于通过该点单位垂直截面的电流。设想 
在导体中某点取一个与电流方向垂直的截面元 d 5 
(图1 -96 a )， 则通过 dS 的电流 d / 与该点电流密度 j 

的关系是 



dl 


如果截面元 dS 的法线 
-96 b )， 则 


= jdS. 

弓电流方向成倾斜角 <9( 图1 


b 


d / = jdScos 0， 


( 1 . 86 ) 



或写成矢暈形式， 


图 


电流密度矢置 


dl ^ j ^ dS . (1.87) 

在大块导体中各点•/有不同的数值和方向，这就 
构成一个矢量场，即 电流场 。像电场分布可以用电场线来形象地描绘一样， 
电流场也可以用电流线来描绘。所谓 电流线 ，就是这样一些曲线，其上每点 
的切线方向都和该点的电流密度矢 M 方叫一致。通过导体中任意截面 S 的 


电流/与电流密度矢量的关系为 


J J • dS = JjdScosff . 

(S) (S) 


( 1 . 88 ) 


由此可见，电流密度和电流/的关系，就是一个矢 M 场和它的通最的关系。 
从电流密度的定义可以看出，它的单位是 A / m 2 . 

9.2 欧姆定律的微分形式 

由一束电流线围成的管状区叫做电流管（见图1 - 
97) 。仿照 4. 7 节的办法，读者可以证明，在恒定条件下， 

通过 H —电流符各截面的电流（即 J 的通最）都相等。 



❶ 茁耳 效应是个例外，见第二章 6.6 节^ 


图1 - 97 电流管 


§9. 恒定电流场 
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通常的电路由导线联成，电流线沿着导线分布，导线本身就是一个电流管。 
在恒定电路中一段没有分支的电路里，通过各截面的电流必定相等。 

恒定电路的基本定律是欧姆 定律： 通过一段导体的电流/和导体两端 
的电压成 正比： TJ 

/ =豈，或 u = IR ， (1.89) 

式中的比例系数开为导体的电阻。电阻的倒数叫做电导，用 g 表示， 

G =旮， (1.90) 


电阻的单位是欧姆 （ n ) ,电导的单位叫做西门子 （ S ) , 

is = m' 


导体电阻的大小与导体的材料和儿何形状有关。对于由一定材料制成 


的横截面均匀的导体，它的电阻与长度 i 成正比，与横截谢积 s 成反比。写 
成等式，有 


R 


P 


S 


(1.91) 


式中的比例系数 P 是材料的电阻率。电阻率的倒数叫做电导率，用( X 表示， 

a = (1.92) 

P 

电阻率的单位是= a - m , 电导率的单位是 S / m . 

设想在导体的电流场内取-小电流管（见图〗 -98) ，设其长度为 V ，垂 
直截面为把欧姆定律用于这段电流管，则有 



R 9 


(1.93) 


式屮 A / 为管内的电流， At / 为沿这段电流管的电势降落。实验表明， 

导体中的场强方向与电流密度方向处处一致，所以场强的方向也是沿电流 
管的，从而 = 电流管内导体的电阻丑= 

M / crAS y 把这些都代人上式，即得 

3 = ctE. 

由和芯方向一致，上式可写成矢董 形式： 

j ~ ixE. ( 1 • 94 ) 

这公式叫做欧 姆定律的微分形式。 



图1 - 98用小电流管推 
导欧姆定律的微分形式 


9.3 电流的连续方程 


电流场的一个重要的基本性质是它的连续方程，其实质是电荷守恒定律。 
设想在导体内取任一闭合曲面&则根据电荷守恒定律，在某段时间里 
由此面流出的电暈等于在这段时间里 S 面内包含的电董的减少。像以前表 
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述高斯定理那样，在 S 面 h 处处取外法线，则在单位时间里由^面流出的电 
量应等于 £ j ' dS . 设时间 ( U 里包含在 S 面内的电量增最为 dg ， 则在单位时 

(S) 

间里 S 面内 的电量减少为 -念 如上所述，二者数值相等， B(J 

!，必=-2， （195) 

(S) 

式中负号表示“减少”。这便是电流连续方程（积分形式）。 

恒定电流指电流场不随时间变化，这就要求电荷的分布不随时间变化， 
因向电荷产生的电场是恒定电场，即静电场。*否则电荷分布发生变化，必 
然引起电场发生变化，电流场就不可能维持恒定。 

因此,在恒定条件下，对于任意闭合曲面 <5,面内的 

电量不随时间变化，即$ = 0 ， 由 （ 1 . 95 ) 式得 

= 0, (1.96) 

(S) 

此式叫做电流的恒定条件。它表明，通过面 一 侧图1 - 99 电流连续原理 
流入的电量等于从另一侧流出的电 M (图1 -99), 

也就是说，电流线连续地穿过闭合曲面所包围的体积。因此恒定电流的电流 
线不可能在任何地方中断，它们永远是闭合曲线。 

9.4 两种导体分界面上的边界条件 

在不同导电率的大块导体相连的情况下，我们需要考虑两种导体的分 
界面上的边界条件。主要的边界条件有 两条: 一是电流密度•/的法向分量连 
续，一是电场强度五的切向分量连续。 

(\) j 法向分量的连续性 
如图1 -100,在两种导体的分界 

面上取一面元 AS ， 在上作一扁盒 
状的闭合面，它的两底分别位于界面 
两侧不同的导体中，并与界向平行， 

且无限靠近它。围绕 AS 的边缘用一 
与 AS 垂直的窄带把两底面之间的缝 
隙封闭起来，构成闭合面的侧面。取 图 1 -100 •/•法向分董的连续性 

O 这里虽有电荷流动， 但净 电荷的宏观分布是不随时间改变的，它们产生的恒定 
电场与静电场服从同样的基本规律，如高斯定理、环路定理等。但 §5 中所讲导体在静 
电场中的平衡条件，以及由它引出的某些推论将不适用。 





界面的单位法向矢量为 n ， 它的指向是由导体 1 到导体 2 的（见图 1 -100)。 
设在 AS 两侧不同导体中的电流密度分别为和又（它们一般是不相等 
的），则通过闭合面的电流为 

| = | j-dS + | j-dS + j J.dS ， 

( 底面 U ( 庵面 U (MS) 

式中右端前两项分别等于-义 MAS 和 j > nAS ( 对于闭合面来说，/!是底面1 

的内法线，故第一项出现负 号）； 因侧面积趋于0,第三项为0。所以按照电 

流的连续方程 n 

^ J 0 dS = ( j 2 - j ,) •/!△$ = 0， 

于是得到 •. 

C / 2 -义）•《=()，或 j 2n = j ln , (1.97) 

其中九九 = jVu 分别代表 j , 和 J 2 的法向分最。这就是导体分界面 
上的第一个边界条件，它表 明在边界面两侧电流密度的法向分量是连续的。 
( 2 )芯切向分量的连续性 i f i f iE 

如图 1 - 10〗所示，在两种导体的分界面 Ll 

上取一矩形闭合环路 ABCDA ,其中和 ^ 

CD 两边长△;，它们与界面平行，且无限靠近 / / / 1 

它; 和 IM 两边与界面垂直。设界面两 侧不图1 -〖01 E 切向分量的连续性 

同导体中的电场强度分别为芯，和迟 2 (它们一般是不相等的），则五沿此闭 
合环路的线积分为 


j E 


E 9 dl + E 9 dl + E^6l + E 

A JB JC JD 


令丑 U 和尽,代表五，和五 2 的切向分 M ， 则沿段和 OT 段的积分分别为 
- E 2 l AZ 和 E lt A /( 负号是因为在段内芯的切向分量与 Af 方向相反）。此 
外因和 ZM 的长度趋于 0( 卨级无穷小），两段积分为0。于是按照静电场 
的环路定理 

j> E • dl = ( E lt — E 2t ) A / =0. 

故 E h - 仏 = 0，或 E u = E 2t . (1.98) 

上式表明矢量差五 2 - E { 是沿法线方向的，故乂可写成 

(E 2 -E,) xn = 0. (1.99) 

这就是导体分界面上的第二个边界条件，它表 明在边界面两侧电场强度的 
切向分量是连续的。 

例题27大地可看成均勻的导电介质，其电阻率为 p . 用一半径为 a 的球形电极 
与大地表面相接，半个球体埋在地面下（见图1 - 102)，电极本身的电咀可以忽略。试证 
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明此电极的接地电阻为 


R = 

2 it a 

解： 如果球形电极1整个埋在无穷大的大地导电介质 
2中，根据球对称性，电场线和电流线都是沿径向对称分布 
的。这时在球形电极表面满足的边界条件为 



H 0 , U) 图 1 -102 例题27 

7,n =j2n- ^ (b) ——大地导电 

现设想将上半空间里的大地排除，换为绝缘的空气，下半空间 

大地里的电流是否仍沿径向对称分布？空气里电流 密度為 =0,故在大地表面处电流密 


度的法向分量 乂„=九=0， ( C ) 

亦即，大地中沿径向对称分布的电流可以满足此边界条件。按照唯一性定理，下半空间 


大地里的电流沿径向对称分布是唯一可能的分布。 

知道电流沿径向对称分布之后，大地的电阻 
即可按下式 计算： 


R — 



dr _ 

2 it Q 



如果在大地表面设置一对正电极，均 
匀大地将使电场和电流呈偶极分布（图1 
- 103 a ) 0 若地下存在矿体，它具有与周 
围介质不冋的导电率，则偶极电场和电流 
分布产生畸变（图1 - 103 b ), 根据电场和 
电流场分布的变化推测出地下导电物质 
的分布，这就是地球物理探矿的基本原 
理。 



b 

图1 - 103地球物理勘探原理 


9.5 电流线在导体界面上的折射 


由于上述两个边界条件，设电流线、 

电场线与界面法线的夹角分別 为仏和 0 2 (见图1 
104)，则 

J.n = icos 6>, , j 2n = jcos 9 2 ; 

E u = 芯 sin 久, E 2x = Esin 6 2 . 

按边界条件 （1.97) 式和 （ K 98) 式， 


1 . 100 ) 



■ 

3 


两式相除得 


E 


E 


it 


E 2t . 


\t 


Jx 




( 1 . 101 ) 


图 1 - 104 电流线在边界 
面上的“折射” 
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将 （1. 100) 式代入 （1. 101) 式，得 

E { E 2 ^ 

—tan6^, = tan(9 ? . 

J \ 3 i 

设两种导体的电导率分别为…和 《 r 2 ，则按欧姆定律的微分形式，有 

3 \ = (^\^\ » ji = ( t 2 E 2 . (1. 102) 

于是 


tan^j tan^ 2 


或 


tan 0, 


(1. 103) 


良导体 


cr t <r 2 tan0 k ^ 

即导体界面两侧电流线与法线夹角的正切之比等于两侧电导率之比。 

如果导体1为不良导体或绝缘体，导体2为良导体，即 CT , ，则 
tan ^, <c tan ^ 2 , 0, 0, 0 2 ^ 90°(见图 

1 - 105 )，这时在不良导体一侧电流线和 
电场线几乎与界面垂直，而在良导体一不 
侧电流线和电场线几乎与界面平行，从 

而电流线非常密集。这样，卨导电率的物 图1 -105 电流线向高 

质就把电流集中到自己的内部。 电导率物质内密集 

在介质1为绝缘体的情况下，(7, = 0, 

乂=0, 0产90°，即导体内电场线和电流线平行于表面，导体外电场线与表面 
儿乎垂直。 

9-6 非静电力与电动势 



只有在闭合回路中才能存在恒定电流，在有电阻的回路中维持恒定电 
流，不能只靠静电力，因为静电场的一个重要性质是 

^ E % dl = 0, 

即电场力沿闭合回路移动电荷所作的功为0,或者说，若电场力将电荷从一 
点移到另一点作正功，电势能减小，则从后一位置回到原来的位置电场力必 
作负功，电势能增加。除非由超导体构成，电场力在导体内移动电荷所作的 
功里必有一部分转化为电阻上消耗的焦耳热，这就不可能使电荷再返冋到 
电势能较高的原来位置，即电流不可能是闭合的。电流不闭合将引起电尙在 
某些地方堆积，其后果是引起电场重新分布，从而破坏了恒定条件。所以，除 
r 在超导体屮，要维持恒定电流，必须有非静电力。非静电力作功，将其它形 
式的能量补充给电路，使电荷能够逆着电场力的方向运动，返冋电势能较髙 
的原来位置，以维持电流的闭合性。 

我们用[表示作用在单位 TH 电荷上的非静电力。在由于各能够形成恒 
定电流的闭合回路 L 里，非静电力沿 L 移动电荷必定作功，即 
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丰 JC- d/ # 0 ， 

U) 

我们定义非静电力的上述环路积分为该闭合回路里的电动势，并 记作& 

^ K* dl. ( 1 • 104 ) 

(L) 

可以看出，电动势的 M 纲与电压是一样的，它的单位也一样，在国际单位制 
(SI) 中都是V(伏特）。 

实际上，电动势的概念不限于闭合电路，它所驱动的电流也不一定是恒 

定的。甚至于在没有导体的地方，我们也可以用此式来定义一个电动势。 

供非静电力的装罝称为电源。我们用 A： 表示作用在单位正电荷上的非 

静电力。在电源的外部只有静电场芯;在电源的内部，除了有静电场 E 外，还 

有非静电力X，凡的方向与五的方向相反。 

m 1 - 106是电源的一般原理图。电源都有两 

个电极，电势高的叫做正极，电势低的叫做负极。 

非静电力由负极指闷正极。当电源的两电极被导 

体从外面联通后，在静电力的推动下形成由正极 

到负极的电流。在电源内部，非静电力的作用使电 

流从内部由负极回到正极，使电荷的流动形成 W 
合的循环 n 图1 - 106电源的电动势 

电源的电动势 S 是把单位正电荷从负极通过电源内部移到正极时，非 
静电力所作的功。用公式来表示，则有 



^ = I Kdl. (1. 105) 

(电^ 内〉 

一个电源的电动势具有一定的数值，它与外电路的性质以及是否接通都没有 
关系，电动势反映电源中非静电力作功的本领，是表征电源本身的特征量。 
在电源内部，既有静电力，也有非静电力，欧姆定律的微分形式可以 


写成: 


J = cr(E + K). 


9.7 恒定电场对电流分布的调节作用 


(1. 106) 


h 面我们详细地分析了非静电力、电动势在恒定电路屮的作用,下面我 
们进一步讨论静电场在 W 定电路中的作用。为此，先说明在恒定情况下决定 
电场的电荷是如何分布的。 

在没有非静电力的地方,根据恒定条件 （1. %)式和欧姆定律的微分形 
式 （1.94) 式可得 
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^ aE^dS = 0. (L 107) 

($) (S) 

如果导体的导电性是均匀的，即 a 是常量，它就可以从积分号内提出来，并 
且由于 (7 #0,我们有 

| J5 ； * dS = 0. (1. 108) 

(S) 

由于闭合面 S 可以任意取，上式对于任一 S 面都成立，由高斯定理可知，这 
时任一闭合面 S 内^=0。显然，这一结果不适用于非均匀导体内部，或不同 
电导率的导体分界面上，因为这时 a 不是常量，不能从积分号内把它提出 
来。所以，在恒定电流的条件下，均匀导体内部没有净电荷，电荷只能分 
布在导体的非均匀处，或分界面上。恒定情况下的电场正是来自这些电 
荷。此外，在恒定情况下，电流线必须与导体表面平行，否则在电流线指 
向导体表面的地方将冇电荷的继续积累，从而破坏恒定条件。 

在恒定情况下，电场起着重要作用。一方面，它和非静电力合在一起保 
证 r 电流的闭合性。由于电场既存在于电源内部，也存在于外电路，在电源 
内部，电场的方向和非静电力的方向相反，非静电力将正电荷由电源的负极 
移到正极，其电势能 升卨; 在外电路中，正电荷在电场力作用下，由正极回到 
负极，其电势能降低，从而电流形成 w 合循环。从能量转换的角度来看，在电 
源内部，非静电的能量转化为静电 势能； 在外电路中，电势能转化为电阻所 
消耗的热能。由此可以看出，在把电源内部的非静电能转运到负载的过程 
中，静电场起着重要的作用。 

另一方面，在外电路中，电场决定了电流的分布。欧姆定律的微分形式 
已经清楚地说明 r 这一点，下面我们通过分析电流达到恒定的过程来更具 
体都认识它。当电源两端断开时，由于电源内部的非静电力作用，两极上积 
累的电荷在空间建立起 
电场，如图 l-107a 所示。 

我们用灰线表示等势面 
与纸面的交线，用带箭 
头的黑线表示电场线。 

由图可以看出，两电极 
附近的等势面比较密 
集，相应地这里的电场 
线也比较稠密，电场较 
强。现以一均匀导线联 



a 外电路断开 b 外电路接通 

图1 - 107电荷分布和静电场 
在恒定电路中的作用 
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通两 电极況 图 l -107 b ) 。在幵始接通的瞬间，设想电荷还未移动，电场线仍然 
维持原来的分布。这一分布在导体内既不与导线平行，沿导线长度方向也 
没有大小均勻的电势梯度。一方面，在横向电场的作用下，电荷在导线两 
侧积岽，其结果是产生反方向的横向电场将原来的横向电场抵消，最后达 
到没有横向电场的状态，导线内电场线终于与导线平行。另一方面，沿纵 
叫电势梯度大的地方电流大，电势梯度小的地方电流小，其结果是在电流 
大小不同的线段相衔接的的地方冇电荷积累，这些电荷所产生的电场在大 
电流段与之方向相反，在小电流段与之方向相同，最后达到沿纵向电流大 
小相等的恒定状态。 

实际上，从接通电池两极到电路达到恒定状态所需的时间是极短的。此 
外，实际发生的过程远比上面描述的要复杂得多，当我们将导线移近而还未 
接通之前，电荷与电场的重新分布的过程就已经开始。但是无论如何，导体 
中的电流是由电场决定的，而此电场又是由分布于导体表面以及导体内部 
不均匀处的电荷所产生的。 

本章提要 

电磁学内容可归结为“场”和“路”，前者更基本。本章首次接触“场”， 
是学好电磁学的关鍵。 

“场”有空间分布，描述和计算“场”时需要取适当坐标系。 

1. 静电场的基本规律 

(1) 电荷守恒 

(2) 库仑定律 ：两静 止点电荷之间的相互作用力 

F = 方向沿联线 

4 71^0 7 ^ 

(3) 场强叠加原理 

2. 从库仑定律可导出静电场的两条基本 定理： 

J 高斯定理 | E -6 S = 

[ 环路定理 j > E-dl =0. 

后者是引进“电势”慨念的前提。两定理各反映静电场的一个侧面，结合 
起来全面反映了静电场的性质。 

3. 描述静电场的两个物 理量： 

(1) 电场强 度五： 电场作用在单位正电荷上的力。 
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(2) 电势厂：搬运单位正电荷抵抗电场力所作的功等于电势的增加。 
必是矢量，服从矢量叠加原理； 
u 是标量，服从标量叠加原理 a 

4. 电场强度和电势之间的关系是微分和积分的关系： 


u(P) = 





dU 

dl 


E : -W. 


已知其中之一的分布，即可求另一的分布。 

场强和电势的分布都可用叠加法求得。 

由于电势是标量，容易叠加。可先求出电势，然后通过梯度运算求出场强。 
对于具有某些类型对称性的带电体，场强可利用高斯定理先求得，然后通 
过线积分运算求出电势。 

5. 一些重要电场分布 实例： 

(1) 点 电荷： Ex 1/ r 2 , 径向； U oc l / r . 

(2) 无限长均匀带电 直线： E oc l / r , Af/cx Alnr ^ r — 横向距离）。 

(3) 无穷大均匀带电 平面： 芯(=〜/2心）与距离无关， Af / 正比于距离差。 

(4) 均匀带电 球壳： 内部五=0, = 常量； 

外部电场与位于球心的点电荷电场分布无异。 

(5) 均勻带电 球体： 内部芯 ocr , At / ocr 2 之差； 

外部电场与位于球心的点电荷电场分布无异。 

(6) 均匀带电 圆筒： 内部瓦=0, t / = 常量； 

外部电场与位于轴线的线电荷电场分布无异。 

(7) 均勻带电 圆柱： 内部 Eocr ， Af/oc r 2 之差 （ r — 横向距 离）； 

外部电场与位干轴线的线电荷电场分布无异。 

(8) 电偶极子： U cc pcosO / r 1 , E cc - V(p - r / r 2 ) ocl / r 3 ， 


(P = ql —— 电偶极矩）。 

(9) 电偶 极层： Eoc^n ( D 一偶极层对场点所张立体角）。 

6. 偶极子受力 

(1) 在均勻外场中所受 力矩 ： L = pxE , 

(2) 在非均匀外场中所 受力 ： F = V(p ^). 

.导 体的静电平衡条件 =(> ’ ** 


表面为等势面， 外部芯 沿法向 


O 


按此由高斯定理 推断: 
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(1) 导体内部无电荷，电荷只分布在导体表面， cr e :〜厂 

(2) 导 体壳： 

f 若腔内无带电体，则 { = f = 义匕 = 常量； 

I 壳内表面不带电。 

L 若腔内有带电体，则壳内表面带电总量与腔内带电体带电总量等值异号 
8. 静电能 

(1) 点电荷组的相互作用能 




1 y y 

“I 夫 1 


1 Yy qiQj 

Sireo i=(Wr ， r<J - 


% 




Udl . 


(2) 电荷连续分布的静电能 

K = ijjjpe " dV ， 

e = 士 fr e UdS ， 

= jjve Udi 

(3) 电荷在外场中的能量 W ( P ) = qU { P ) 

电偶极子在外电场中的电势能 

9.电容 C = 

U 

孤立导体球 C - AtieqR (R 球的半径）； 

平行板 (S —极板面积， rf — : 


e 


E. 


极板间隔）; 


容同心球 ( R a , Rn ——内外球半径）； 

岑 允 B 一九 A 

同轴柱<7= ln 2 ( d ， ( r a 、 r b —内外筒半径， l ——长度）。 

电容器 储能： = ^ = \ cu 2 = ^ QU . 

10. 静电边值问题的唯一性定理 

表述： 给定各带电导体的几何形状、相互位置和下列条件 之一： 
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(1) 每个导体的电势 

(2) 每个导体上的总电 量弘; 


其中 A : = l ,2, …为导体的编号。 


空间里电场的恒定分布被唯一地确定。 

应用： 静电屏蔽——接地闭合空腔导体把空间分成互不影响的两部分，导体空腔 

以外空间的场强仅由外部的电荷分布决定，不受内部电荷变 
化的影响。导体空腔以内空间的场强仅由内部的电荷分市决 
定，不受外部电荷变化的影响。 

电像法 
11. 恒定电流场 


电流连续方程 



欧姆定律微分形式 j = a(E + K ). 


恒定条件 



回路电动势 疼三 

边界 条件： 

. d ) 

电源电动势 ^ 

= f K dl . 

(电 ; 内） 

法向边界条件 

Jin = Jln ， 

切向边界条件 

= E 2t . 

电流线在边界上的折射=; 

一 oV 



思考题 


1 - 1. 给你两个金属球,装在可以搬动的绝缘支架上。试指出使这两个球带等贵异号 
电荷的方法。你可以用丝绸摩擦过的玻璃棒，但不使它和两球接触。你所用的方法是否要 
求两球的大小相等？ 

1-2. 带电棒吸引干燥软木屑 ，木肩 接触棒以后往往又剧烈地跳离此棒。试解释之。 

1 - 3. 用手捤铜棒与丝绸摩擦，铜棒不能带电。戴 h 橡皮手套，握着铜棒和丝绸摩擦， 
铜棒就会带电。为什么两种情况有不同的结果？ 

1 - 4. 在地球表面上通常有一竖直方向的电场，电子在此电场中受到一个向上的力， 
电场强度的方向朝七还是朝下？ 

1 - 5. 在一个带正电的大导体附近 P 点放界一个试探点 电荷％ (% >0)，实际上测得 
它 受力尺 若考虑到电荷 量如不 足够小，则 F /% 比 P 点的场强 五大还 是小?若大导体球带 
负电，情况如何？ 

1-6. —般地说电场线代表点电荷在电场屮的运动轨迹吗?为什么？ 

1 -7. 在空间里的电场线为什么不相交？ 

* -8 一 点电荷放在球形高斯面的中心处，试问在下列情况下，穿过这高斯面的电 
通 M 是否改变？ 

(1) 如果第二个点电荷放在高斯球面外 附近； 

(2) 如果第二个点电荷放在高斯球 面内； 
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(3) 如果将原来的点电荷移离了高斯球面的球心，但仍在高斯球面内。 

1 -9. (1) 如果上题中高斯球面被一个体积减小一半的立方体表曲所代替，而点电 
荷在立方体的中心，则穿过该高斯而的电通量如何变化？ 

(2) 通过这立方体六个表而之一的电通董是多少？ 

1-10. 如本题图所示，在一个绝缘不带电的导体球的周围 
作一同心高斯面又试定性地冋答，在我们将一正点电荷9移至 
导体表面的过程中， 

(1 M 点的场强大小和方向怎样变化？ 

(2) B 点的场强大小和方向怎样变化？ 

(3) 通过 S 面的电通量怎样变化？ 

I -11. 有一个球形的橡皮气球，电荷均匀分布在表曲上。在此气球被吹大的过程中， 

下列各处的场强怎样变化？ 

(1) 始终在气球内部 的点； 

(2) 始终在气球外部 的点； 

(3) 被气球表面掠过的点。 

1 - 12. 3.6 节例题9中的高斯面为什么取成图1 -40 b 所示形状？具体地说， 

(1) 为什么柱体的两底要对于带电面对称?不对称行不行？ 

(2) 柱体底面是否需要是岡的?面积取多大合适？ 

(3) 为了求距带电平面为: r 处的场强，柱面应取多 K ? 

1 - 13. 求一对带 等域异 号或等 M 同号的无限大平行平面板之间的场强时，能否只取 
一个髙斯面？ 

1-14. (1) 在本题图 a 所示情形里,把一个 
正电荷从尸移动到 Q ， 电场力的功]⑼是正还是 
负?它的电势能是增加还是减少？ P 、 Q 两点的 
电势哪里高？ 

(2) 若移动的是负电荷，情况怎样？ 

(3) 若电场线的方向如图 b 所示，情况怎 
样？ 

1 -15. 电场中两点电势的卨低是否与试探电荷的正负有关，电势能的高低呢？沿着 
电场线移动负试探电荷时，电势是升卨还是降低？它的电势能增加还是减少？ 

1 -16. 说明电场中各处的电势永远逆荇电场线方向升高。 

1 -17. (1) 将初速度为零的电子放在电场中时，在电场力作用下，这电子是向电场 
中高电势处跑还是向低电势处跑？为什么？ 

(2) 说明无论对正负电荷来说，仅在电场力作用下移动时，电荷总是从它的电势能高 
的地方移向电势能低的地方去。 

1-18. 我们可杏规定地球的电势为 +100 V ， 而不规定它为零？这样规定后，对测量电 
势、电势差的数值有什么影响？ 

1 - 19. 若甲乙两导体都带负电，但甲导体比乙导体电势高，当用细守线把二者连接 
起来后，试分析电荷流动情况。 

1 -20 在技术工作中有时把整机机壳作为电势零点。若机壳未接地，能不能说因为 
机壳电势为零，人站在地上就可以任意接触机壳?若机壳接地则如何？ 

1 -21. (1) 场强大的地方，是否电势就高?电势高的地方是否场强大？ 



S 






B 
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(2) 带正电的物体的电势是否一定是正的?电势等于零的物体是否一定不带电？ 

(3) 场强为零的地方,电势是否一定为零?电势为零的地方，场强是否一定为零？ 

(4) 场强大小相等的地方电势是否相等?等势面上场强的大小是否一定相等？ 

以上各问题分别举例说明之。 

1 - 22 . 两个不同电势的等势面是否可以相交?同一等势面是否可与自身相交？ 

1 -23. 已知一高斯面上场强处处为零，在它所包围的空间内任一点都没有电荷吗？ 

1 -24. 试想在图 1 -61b 中的导体单独产生的电场的电场线是什么样子(包括导 
体内和导体外的空间）。如果撤去外电场忍0, 的电场线还会维持这个样子吗？ 


^ 25 本糊题9中曾给出无限大带电面两侧 的膨戈 ，这个公式对于靠近有 
限大小带电面的地方也应适用。这就是说,根据这个结果，导体表面元上的电荷在紧靠 


它的地方产生的场强也应是;它比 （ K 51 ) 式的场强小一半。这是为什么？ 

2石 0 

1 -26. 根据 （1.51) 式，若一带电导体表面上某点附近电荷面密度为 cr e ， 这时该点外 
侧附近场强为 E = &• 如果将另一带电体移近，该点场强是否改变？公式 E ^是否仍 

成立？ 

1 -27. 把一个带电物体移近一个导体壳，带电体单独在导体空腔内产生的电场是否 
等于零?静电屏蔽效应是怎样体现的？ 

1 -28. 万有引力和静电力都服从平方反比律，都存在高斯定理^有人幻想把引力场 
屏蔽起来，这能否作到?在这方面引力和静电力有什 么重要 差别？ 

1 -29. (1) 将一个带正电的导体 A 移近一个+带电的绝缘导体 B 时,导体的电势升 
卨还是降低?为什么？ 

(2) 试 论证： 导体 B 上每种符号感应电荷的数 M 不多于 A 上的电最。 

1 -洲.将个带正电的导体 A 移近一个接地的导体 B 时，导体 B 是否维持零电势? 
其上是否带电？ 

1 -31. —封闭的金属壳内有一个带电量 g 的金属物体，试 证明: 要想使这金属物体的 
电势与金属壳的电势相等，唯一的办法是使 g =0. 这个结论与金属壳是否带电有没有关 
系？ 

1 -32. 有若干个互相绝缘的不带电导体 A 、 B 、 C 、 … ，它们的电势都是零。如果把其 
中任一个 A 带上正电， 证明： 

(1) 所有这些导体的电势都高 于零； 

(2) 其它导体的电势都低于 A 的电势。 

1 -33. 两导体上分别带有电最■^和 2^ 都放在同一个封闭的金属壳内。试证 明:电 
荷为的导体的电势高于金属壳的电势 D 

1 -34. —封闭导体壳 C 内有一些带电体，所带电量分别为％、％、•••， C 外也有一些 
带电体，所带电童分别为仏、％、…。 问： 

( 1) %、、…的数值对 c 外的电场强度和电势有无影响？ 

(2) 当％、 q 2 、 … 的数值不变时，它们在壳内的分布情况对 C 外的电场强度和电势影 
响如何？ 
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(3) 以、 Q 2 、…的数值对 C 内的电场强度和电势有无影响？ 

(4) 丐 Q , 、 Q 2 、…的数值不变时，它们在壳外的分布情况对 C 内的电场强度和电势影 
响如何？ 

1-35. 若在上题中 C 接地，情况如何？ 

1 -36. (1) 一个孤立导体球带电 Q , 其表面场强沿什么方向？ Q 在其表面上的分布是 
否均匀？其表面是否等电势？导体内任意一点 P 的场强是多少？为什么？ 

(2) 当我们把另一带电体移近这个导体球时，球表面场强沿什么方向？其上电荷分 
布是否均匀？其表面是否等电势？电势有没有变化？导体内任一点尸的场强有无变化？为 
什么？ 

1 -37. (1) 在两个同心导体球 B 、 C 的内球上带电 Q , Q 在其表面上的分布是否均匀? 
(2) 当我们从外边把另一带电体 A 移近这一对同心球时，内球 C 上的电荷分布是否 
均匀？为什么？ 

1 - 38. 两个同心球状导体，内球带电外球不带电,试问： 

(1) 外球内表面电最 A =?外球外表而电量4=? 

(2) 球外 Z 5 点总场强是多少？ 

(3) Q 2 在/产生的场强是多少？ Q 是否在 P 点产生场？ Q , 是否在 P 点产生场？如 
果外面球壳接地，情况有何变化？ 

1 -39. 在上题中当外球接地时，从远处移来一个带负电的物体，内、外两球的电势 
增卨还是降低？两球间的电场分布有无变化？ 

1 -40. 在上题中若外球不接地， 

从远处移来一个带负电的物体，内、夕卜 f r q 

两球的电势增高还是降低？两球间的 V - IP 7 
电场和电势有无变化？两球间的电势 
差有无变化？ 

1-41. 如本题图所示，在金属球 A 
内有两个球形空腔。此金腐球整体上不带电。在两 
空腔中心各放 a —点电荷 g , 和 g 2 . 此外在金厲球 

A 之外远处放置一点电荷 g ( g 至 A 的中心距离 r 》 

球 A 的半径/?)。作用在 Ana 四物体上的静 
电力各为多少？ 

1 -42. 在上题中取消的条件，并设两空 
腔中心的间距为 a ， 试 写出： （1)9 给 g , 的力； 

(2)% 给 9 的力； （ 3)t 给 A 的力； （ 4)A 给 ％的 
力；（ 5)% 受到的合力 a 
1 -43. 如本题图, 

(1) 若将一个带正电的金厲小球移近一个绝 
缘的不带电导体时（图 a ) ，小球受到吸引力还是排 
斥力？ 


思考題1 -41 
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b 
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e 
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(2) 若小球带负电（图 b )， 情况将如何？ 

(3) 若当小球在导体近旁（但未 接触） 时，将导体远端接地（图 c )， 情况如何？ 

(4) 若将导体近端接地（图 d) ，情况如何？ 

(5) 若导体在未接地前与小球接触一下（图 
e )， 将发生什么情况？ 

(6) 若将导体接地，小球与导体接触一下后 
(图0,将发生什么情况？ 

1 - 44 . 如本题图， 

(1) 将-个带正电的金属小球 B 放在一个开 
有小孔的绝缘金厲壳内，但不与之接触。将另一带 
正电的试探电荷 A 移近时（图 a ) ， A 将受到吸引力 
还是排斥力？若将小球 B 从壳内移去后（图 b ), A 
将受到什么力？ 

(2) 若使小球 B 与金厲壳内部接触（图 c)，A 
受什么力？这时再将小球 B 从壳内移去（图 d ), 情 
况如何？ 

(3) 如情形 （1), 使小球不与壳接触，但金厲 
壳接地 （ 图 e ) ， A 将受什么力？将接地线拆掉后， 

又将小球 B 从壳内移去（图 f ) ，情况如何？ 

(4) 如情形(3)，但先将小球从壳内移去后再拆接地线,情况与 （3) 相比有何不同？ 

1 - 45 . 在一个孤立导体球壳的中心放一个点电荷，球壳内、外表面上的电荷分布 

是否均匀？如果点电荷偏离球心，情况如何？ 

1 - 46 . 两导体球 A 、 B 相距很远（因此它们都可看成是孤立的），其中 A 原来带电， 
B 不带电。现用一根 细艮导 线将两球联接。电荷将按怎样的比例在两球上分配。 

1 - 47 . 用一个带电的小球与一个不带电的绝缘大金属球接触，小球上的电荷会全 
部传到大球上去吗？为什么？ 

1 - 48 . 将一个带电导体接地后，其上是否还会有电荷？为什么？分別就此导体附 



近有无其它带电体的不 M 情况讨论之。 

1 -49. 本题图中所示是用静电 计测童 电容器 
两极板 间电压 的装置。试说明，为什么电容器上电 
压大时，静电计的指针偏转也大？ 

1 -50. 将一个接地的导体 B 移近一个带正电 
的孤立导体 A 时， A 的电势升卨还是降低？ 

1 -51. 两绝缘导体 A 、 B 分别带等景异号电 
荷。现将第三个不带电的导体 C 插人 A 、 B 之间（不 
与它们接触）， t / AB 增大还是减少？ 

【提 示： 第1-50、 1-51 两题可从能 童来考 虑。】 
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1 - 52. 为什么在点电荷组相互作用能的公式 

% = 

中有1/2因子，而在电荷在外电场中的电势能公式 

W(P) = qU(P) 

中没有这个因子？ 

1 - S3. 在偶极子的势能公式 „ 

W = -p •芯 

中是否包含偶极子的正、负电荷之间的相互作用能？ 

1-54. 试用唯一性定理论证电容器中的电量 g 与电压以成正比。 

1 -55. 一平行板电容器两极板的面积都是 S， 相距为 rf， 电容便为 C = 当在两 

a 

板上.加电压1/时，略去边缘效应，两板间的电场强度为芯 = f//d. 其中一板所带 电置为 Q 
=ct/, 故它所受的力为 

F 二 QE =叫 | 卜 Clf/d. 

这个结果对不对？为什么？ 

习 题 

i-i. 氢原子由一个质子（即氢原子核）和一个电子组成。根据经典模型，在正常状 
态下，电子绕核作圆周运动，轨道半径是 5.29xl(T n m . 已知质子质虽 m p = 1.67 x 

H^kg, 电子质量 m,=9.11xl(T 31 kg , 电荷分别为± 1.60xl(T l9 C, 万有引力常量 G 
= 6. 67xlO-"N.m 2 /kg 2 . ( 1 ) 求电子所受质了-的库仑力和 引力； （2) 库仑力是万有引 
力的多少倍？ （3) 求电子的速度。 

1-2. 卢瑟福实验证 明：当 两个原子核之间的距离小到 l(T t5 m 时，它们之间的排斥 
力仍遵守库仑定律。金的原子核中有79个质子，氦的原子核（即 a 粒子）屮有2个质子。 
巳知每个质子带电 e=l.60xl(T l9 C, a 粒子的质量为 6.68xl(T 27 kg •当 
«粒 T 与金核相距为 6. 9xl0^m 时（设这时它们都仍吋当作点电荷）， 

求（1)«粒于所受 的力； （2)oc 粒子的加速度 Q 

1 - 3. 铁原子核里两质子相距 4.0xKT 15 m， 每个质+带电 e = 1.60 
xlO ,9 C, (1) 求它们之间的库 仑力； （2) 比较这力与每个质子所受重 
力的大小 D 

1 - 4. 两小球质 M 都是 m, 都用长为 Z 的细线挂在同 一点; 若它们习题1 - 4 
带上相同的电量，平衡时两线 喷雾器 • 

夹角为 20( 见本题图）。设小球 <3^^ = oo o^o o I 

的半径都可略去不计，求每个 电 O 0 °0o 0 o 0 o 0 o 0 o 0-° 0 显微镜 

小球上的 电量。 mo 

1-5. 电子所带的电荷量 S -^ 

(元电荷 - e ) 最先是由密立根 
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通过油滴实验测出的。密立根设计的实验装置如本题图所示 C3 — 个很小的带电油滴在电 
场 E 内。调节芯，使作用在油滴上的电场力与油滴所受的重力平衡，如果油滴的半径为 
1.64xKT 4 cm, 在平衡时，芯= K92 x 10 5 N/C. 求油滴上的电荷（已知油的密度为 0. 851 
g/cm J ) 0 

1 - 6. 在早期 （1911 年）的一连串实验中，密立根在不同时刻观察单个油滴上呈现 

的电荷，其测綾结果（绝 对值〉如下： 

6.568 x 10 -,9 C 13. 13xl(T l9 C 19.71 xlO" l9 C 

8. 204 x 1(T I9 C 16.48 x 10' ,9 C 22.89x 10" ,9 C 
11. 50 x 10" ,9 C 18. 08 x 10 l9 C 26. 13 x KT I9 C 


根据这些数据，可以推得元电荷 e 的数值为多少？ 

1 - 7 . 根据经典理论，在正常状态 K， 氢原子中电子绕核作圆周 
运动，其轨道半径为 5. 29 X 已知质子电荷为^ = 1.60 x 

10_ I9 C， 求电子所在处原子核 （ 即质子）的电场强度。 

1-8. 如本题图 ，一 电偶极子的电偶极矩 P 点至偶极子 
中心0的距离为 r , r 与 I 的夹角为仗设求/>点的电场强度 呈 

E 在 r = 方向的 分貴尽 和垂直于 r 方向上的分 fi 尽. 习 

1 - 9. 把电偶极矩为 p=W 的电偶极子放在点电荷 Q 的电场内， 

P 的中心 o 到 Q 的距离为分别求 （ l)p//0( 本题 _ 

图 a) 和 （2) P 丄 0( 阁 b ) 时偶极子所受的力尸和力矩^ 

1 - 10 . 本题图中所示是一种电四极子，它由两个相同的 Q 一 _ 

电偶极子组成，这两个偶极子在一肓线上，但方向相反， k 

它们的负电荷篥合在一起。试 证明： 在它们的延长线上离中 ! 

心（即负电荷）为 r(r;»G 处， 

( 1 ) 场强为 E : ♦(/ 


P(r.d) 



习题 1 


P 

r -^ 
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(2) 电势为 U ( r ) = L - r - - 

^TT£ 0 r r ^ 

式中叫做它的电四极矩。 习题 1 - 10 

1 -11，本題图中所示是另一种电四极 
子，设 g 和/都 已知，图中 p 点到电四极子中心0的 + 

距离为，5声与正方形的一对边平行，求尸 + i— 

点的电场强度五. ^ •.....-■ ..... — x — — ^ 

1-12. 两条平行的无限长直均匀带电线，相距 ,^-4^ 

为 a, 电荷线密度分别为 ±T7 e . (1) 求这两线构成 _+ 

的平面上任一点（设这点到其中一线的幸直距离为 Jm 1 - 11 

x ) 的 场强； （2) 求每线单位长度上所受的相互吸引力。 

1 -13. 均勻电场与半径为 a 的半球面的轴线平行，试用面积分计算通过此半球面 
的电通 M。 
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1-14. 根据1子理论，氢原子中心是个带正电 e 的原子核（可看成点电荷），外面是 
带负电的电子云。在正常状态 （ 核外电子处在 s 态）下，电子云的电荷密度分布球 对称： 


式中％为一常量（它相当于经典原子模型中电子圆形轨道的半径，称为玻尔半径）。求 
原子内的电场分布。 

1 -15. 实验表明 :在靠 近地面处有相当强的电场， F 垂直于地面向下，大小约为 
100V/m ; 在离地面 1.5km 高的地方，迟也是垂直于地面向下的，大小约为 25 V/m. 

(1) 试计算从地面到此髙度大气中电荷的平均体 密度； 

(2) 如果地球上的电荷全部均匀分布在表面，求地面上电荷的面密度。 

1-16. 半径为的无穷长直圆筒面上均匀带电，沿轴线单位民度的电 M 为 A . 求场 
强分布，并幽出芯 - r 曲线 Q 

1 -17. 两无限大的平行平面均匀带电，电荷的面密度分別为 ± cr e ，求各区域的场强 
分布。 

1 -18. 两无限大的平行平面均匀带电，电荷的面密度都是，求各处的场强分布。 
1-19. 三个无限大的平行平面都均匀带电，电荷的面密度分别为求 
下列情况各处的 场强： 


(1) ^ el = ^e2 = 

(2) 6T €l =a e3 =cr e ; a e7 = 


(3) (7 e | =fT e3 = - (7 e ； CT e2 =(7 e ； 

(4) tr el =cr ef tr e2 =£T c3 = -a e . 

1 -20 一厚度为 rf 的无限大平板，平板体内均匀带电，电荷的体密度为 P 。. 求板 
内、外场强的分布。 


1 - 21 . 在夏季雷雨中，通常一次闪电里两点间的电势差约为100 MV ， 通过的电 M 
约为 30 C . 问一次闪电消耗的能贵是多少？如果用这些能最来烧水，能把多少水从 0 °C 

加热到 100°c? 

1 -22. 已知空气的缶穿场强为 2 xl 0 6 V / m ， 测得某次闪电的火花长 100 m ， 求发生 
这次闪电时两端的电势差。 

1 - 23•求-对等超:间号点电荷联线中点的场强和电势，设电荷都是9,两者之间距 
离为 21. 


1 -24. 求一对等暈异号点电荷联线中点的场强和电势，设电荷分别为±1两者之 


间距离为 2 Z . 

1 -25. 如本题图 ，一 半径为 i ? 的均匀带电圆 
环，电荷 总蜇为 >0). (丨）求轴线上离环屮心 
0为 rr 处的场 强尺； （2) _出么’- 曲线； （3) 轴线 
上什么地方场强 M 大?其值多少？ （4) 求轴线上电 
势 t / U ) 的 分布； （5) 画出 （7 - o : 曲线； （6) 轴线上 
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什么地方场电势 最高？ 其值多少？ 

1 -26. 半径为 i ? 的圆面均匀带电，电荷的面密度为 ov 

(1) 求轴线上离圆心的坐标为: r 处的 场强； 

(2) 在保持仏不变的情况下，当和 i ?— oc 时结果各如何？ 

(3) 在保持总电荷 Q = ir /? 2 c 7 e 不变的悄况下，当 i ?— 0和 oc 时结果各如何？ 

(4) 求轴线上电势的分 
布，并画出曲线。 

1 -27. 如本题图 ，一示 波管偏 
转电极 K 度 i = 1 • 5 cm ,两极间电压 
120 V ，间隔 d = 1 • 0 cm ，一 •个 电子以 
初速％ =2. 6 xl 0 7 m / s 沿管轴注人。 

已知电子质量9, 1 xl ( T 31 kg ， 电 
荷为-^= -1.6 x 10 l 9 C . 

(|)求电子经过电极后所发生 
的偏转2/; 

(2) 若可以认为一出偏转电极的区域后，电场立即为 0. 设偏转电极的边缘到荧光 
屏的距离 /) = 10 cm , 求电子打在荧光屏1:产生的光点偏离中心 O 的距离 

1 - 28. 有两个异号点电荷 we 和 - e(n > 1 ) ,相距为 a . 

(1) 证明电势为零的等电势面是一个球面。 

(2) 证明球心在这两个点电荷的延长线上，且在点电荷的外边。 

(3) 这球的半径为多少？ 

1 -29. (1) 金原子核可当作均勻带电球，其 f - 径约为 6.9 xl (^ 5 m , 电荷为。=79 
xl .6() xl()- ,9 C = 1.26 xlO - ,7 C . 求它表面上的 电势。 

(2) —质了•（电荷为6 = 1.60><10’0，质帝为 1.67 xKT 27 kg ) 以 1.2 xl 0 7 m/s 的初 
速从很远的地方射向金原 T •核，求它能达到金原子核的最近距离 u 

(3) cr 粒子的电荷为 2 e ， 质 M 为 6. 7 xl ( r 27 kg , 以 1.6 xl 0 7 m / s 的初速度从很远的地 
方射向金原子核，求它能达到金原子核的最近距离。 

1 -30. 在氢原子中，正常状态下电子到质子的距离为 5.29 xl 0_" m ， 已知氢原子核 
(质子）和电子带电各为 ± e(e = 1.60 xl ( T l 9 C )。 把氢原子中的电子从正常状态下拉开到 
无穷远处所需的能量，叫做氢原子的电离能。求此电离能是多少 eV ? 

1 -31. 轻原子核（如氢及其同位素氘、氚的原子核）结合成为 较熏原 子核的过程, 
叫做核聚变。核聚变过程可以释放出大懂能量。例如，四个氢原子核（质子）结合成-个 
氦原子核 （ a 粒子）时，可释放出 28 MeV 的能量。这类核聚变就是太阳发光、发热的能量 
来源。如果我们能在地球上实现核聚变，就可以得到非常丰富的能源。实现核聚变的困 
难在于原子核都带正电，互相排斥，在-•般情况下不能互相靠近而发牛.结合。只有在温 
度非常高时，热运动的速度非常大，才能冲破库仑排斥力的壁垒，碰到一起发生结合，这 
叫做热核反应。根据统计物理学，绝对温度为 T 时，粒了•的平均平动动能为 
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+mv 2 = Y kT ^ 

式中 fcslJSxloAj / K 叫做玻耳兹曼常量。已知质子质置饥 |) = 1.67父10心1^，电荷6 = 
1.6 xl ( T l 9 C ， 半径的数量级为 KT l 5 m . 试计箅 •• 

( 1 ) 一 个质子以怎样的动能（以 eV 表示）才能从很远的地方达到与另一个质子接 
触的距离？ 

(2) 平均热运动动能达到此数值时，温度（以 K 表示）需高到多少？ 

1 -32. 在热力学温度为 r 时，微观粒子热运动能 M 具有 AT 的数置级（玻耳兹曼常 
量 d ^ Sxiodj / K )。 有时人们把能 Mfcr 折 
合成 eV ， 就说温度 r 为若干 eV . 问： 

(1) 7^=16乂相当于多少1(? 

(2) r = 50 keV 相当于多少 K ? 

(3) 室温 （ r =300 K ) 相当于多少 eV ? 

1-33. 如本题图所示，两条均匀带电的 X 

限长平行直线 （ 与图纸垂直），电荷的线密度分 
别为 ± i ? e ，相距为 2 a , 

(1) 求空间任一点 2/) 处的电势。 习题1 -33 

(2) 证明在电势为的等势面是半径 

为 r = g 的圆筒面,筒的轴线与两直线共 

面，位 ft 在 T = ，其中 *= eX P ( 2 甘 

k -1 

^0 "/”e ) O 

(3) C / = 0 的等势面是什么形状？ 

1 -34 电视显像管的第二和第三阳极 

是两个直径相同的同轴金属圆简。两电极间 
的电场即为显像管中的主聚焦电场。本题闺中所示为主聚焦电场中的等势面，数字表示 
电势值（单位为 V )。试用直尺贵出管轴上各等势面间的距离，并求出相应的电场强度 a 
1 -35. 带电粒子经过加速电压加速后，速度增大。已知电子质量 m =9.11 x 
10 01 kg , 电荷绝对值 e = 1.60 xl 0 " ,9 a 

( 1 ) 设电子质量与速度尤关，把静止电子加速到光速 c =3 x 10 8 m / s 要多高的电压 

△ "? 

(2) 对于髙速运动的物体来说，上面的算法不对，闪为根据相对论，物体的动能不 
是 j - mi ; 2 , 而是 


按照这公式，静止电子经过上述电压 At / 加速后，速度^是多少?它是光速 c 的百分之几? 

(3) 按照相对论，要把带电粒子从静止加速到光速，需要多高的电压?这可能吗？ 
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1 -36. 如本题图所示，在半 径为尽 和尽的两个同心球 

面上，分别均匀地分布着电 荷兑和 q 2 . 

(1) 求 I 、 n 、 m 三个区域内的场强分布。 

(2) 若 Q , =- Q 2 ，情况如何?画出此情形的下 E-r 曲线。 

(3) 按情形 （2) 求1 、11 、 IH 三个区域内的电势分布，并 
画出曲线。 

1 -37. —对无限民的共轴直圆筒,半径分 别为尽和尽， 习題1 - 36 

简面上都均匀带电。沿轴线单位长度的电 fl 分别为 A , 和 A 2 . 

(1) 求各区域内的场强分布。 

(2) 若 V = ，情况如何?_出此悄形的 尺 - r 曲线。 

(3) 按情形 (2) 求两筒间的电势差和电势分布。 

1 -38. 半径为的无限长直圆柱体内均匀带电，电荷的体密度为 p e . 

(1) 求场强分布，并画出£*-『曲线。 

(2) 以轴线为电势零点求电势分布。 

1 - 39. 设气体放电形成的等离+体圆柱内的体电荷分布可用下式 表示： 



pA r ) 


Po 


(t)1 


式中 r 是到轴线的距离， Pq 是轴线上的 Pe 值， a 是个常量（它是 Pe 减少到 a /4 处的半 

径）。 

(1) 求场强分布。 

(2) 以轴线为电势零点求电势分布。 

1 -40. —电 7 二极管由半径 r*=0. 50mm 的圆柱形阴极 K 和套在阴极外同轴圆筒 
形的阳极 A 构成，阳极的半径 /?=0. 45cm. 阳极电势比阴极高 300V. 设电子从阴极发射 
出来时速度很小，可忽略不计 。求： 

(1) 电子从 K 向 A 走过 2.0 mm 时的速度。 

(2) 电子到达 A 时的速度。 

1-41. 如本题图所示 ，一 对均勻、等量异号的平行带电乎 
面。若其间距离 d 远小于带电平面的线度时，这对带电面可看成 
是无限大的。这样的模型可叫做电偶极层。求场强和电位沿垂直 
两平面的方向 z 的分布，并画出和 {/- x 曲线（取离两平面等 
距的0点为参考点，令该处电势为零）。 

1-42. 在半导体 PN 结附近总是堆积着正、负电荷，在 N 区 
内有正电荷， P 区内有负电荷，两区电荷的代数和为零。我们把 
PN 结看成是一对带正、负电荷的无限大平板，它们相互接触（见 
本题图）。取坐标 z 的原点在 P 、 N 区的交界面上， N 区的范围是 - x N ^ a : ^ 0, P 区的 
范围是 (） 矣 x 矣: r p . 设两区内电荷体分布都是均匀 的： 


+<7 e 


o 


X 



H d 
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j 7 V 区： p t (x) = n N e , 

1 P 区： p t (x) = - n v e. 

这里 n N 、 n P 是常罱，且 n N x N = w P ： r P (两区电荷数最相等）。试证巧: 

(1) 电场的分布为 # 


NK: 

E(x) 

= 

e o 

+ x) 

尸区 : 

E(x) 

n P e 

一 （欠 P - 

^0 

- x). 


并幽出 A(ar) 和狖0；)随 r 变化的曲线来。 

(2)PN 结内的电势分布为 

’ NK : U ( x ) =-^(v + y^). 

区： U { x ) = - — X P X - -^r-X 2 )• 

, ^ 2 f 

这公式是以何处为电势零点的？ PN 结两侧的电势差多少？ 

1 -43. 如果在上题中电荷的体分布为 

I* PN 外： p { x ) = 0, 

I -ar N ^ x ^ x ? ： p ( x ) = - eax . 


(突变结模型) 



N 区 P 区 
习题 1 - 42 

(线性缓变结模型) 


这里 a 是常量， x N =x P ( 为什么？），统一用 XJ 2 表示。试 证明: 


(1) 电场的分布为 


FAx) 


ae 


并画出和 £：( x ) 随 x 变化的曲线来。 

(2)PN 结内的电势分布为 

" ⑷- — 迂 ( 


工 m 2 -4P), 


x 3 x m 2 x\ 
3 ~ 4 / 


这公式是以何处为电势零点的？ PN 结两侧的电势差多少？ 

1 -44. 证明: 在真空静电场中凡是电场线都是甲行直线的地方，电场强度的大小 
必定处处 相等； 或者换句话说，凡是电场强度的方向处处相同的地方，电场强度的大小 
必定处处相等。 


【提示 :利用 高斯定理和作功与路径无关的性质，分别证明沿间一电场线和沿同一 
等势面上两点的场强相等。】 






1 -45. 如木题图所示 ，一乎 行板电容器充电后， A、B 两极板上电 
荷的面密度分别为心和 -ov 设/^为两板间任一点，略去边缘效应（即 
可把两板当作无限大）， 

( 1 ) 求 A 板上的电荷在 P 点产生的电场强度 £ a; 

(2) 求 B 板上的电荷在 P 点产生的电场强度 JE b; 

(3) 求 A、B 两板上的电荷在 P 点产生的电场强度£；; 

(4) 若把 B 板拿走， A 板上电荷如何分布？ A 板上的电荷在 P 
点产生的电场强度为多少？ 



习题1 - 45 







1 - 46. 对于两个无限大的平行平面带电导体板来说， 

(1) 证明 :相向 的两面（本题图中2和 3) 上，电荷的面密度总是 M ti 

大小相等而符号 相反； ^ 

(2) 证明 :相背 的两面（本题图中1和 4) 上，电荷的面密度总是大 

小相等而符号 相同； € : ^ 

(3) 若左导体板带电 +3 jjLC / m \ 右导体板带电 WpC / in 2 , 求四 

个表面上的电荷 3 1 ^ 

1 -47. 两平行金属板分别带有等请的正负电荷。两板的电势差 
为 120 V ， 两板的面积都是3.6(!111 2 ，两板相距1.611^.略去边缘效应，习题1 _46 
求两板间的电场强度和各板上所带的电量。 

1 -48. 两块带有等8： 异弓电 荷的金属板 a 和 b ， 相距 5. Omm ， 两板的面积都是150 
cm 2 , 电量的数值都是 2.66 xl ( r 8 C ， a 板带正电并接地（见本题图）。以地的电势为零，并 
略去边缘效应 ，问： | 

< i ) b 板的电势是多少？ r ： : n r S - i K | H n 

(2) a 、 b 间离 a 板 1.0 mm 处的电势是多少？ J E j | ^ ^ 

1-49. 三平行金属板 A 、 B 和 C , 面积都是200 l ! I 1 ；| 

cm 2 , AB 相距 4.0 mm , AC 相距 2.0 nun，BC 两板 : i : ^ 

都接地（见本题图）。如果使 A 板带正电 3.0 x 1( T 7 C ， \ m 

在略去边缘效应时，问 B 板和 C 板上感应电荷各是多 ic A nl 

少？以地的电势为零，问 A 板的电势是多少？ ' T 7 

1 -50. 点电荷 g 处在导体球壳的中心，壳的内习题！_ 48 习題1- 4 9 

外半径分别为尺 和尽 （见本题图）。求场强和电势的分布，并画出 
芯 - r •和 曲线。 

1 -51. 在上题中，若 r /=4.0 x 10- |() C ， 琴 =2.0 cm ，« 2 =3.0 cm . 

( 1 ) 求导体球壳的 电势； [( 

(2) 求离球心 r = 1.0 cm 处的 电势； / J 

(3) 把点电荷移开球心 1.0 cm ， 求导体球壳的电势。 

1 -52. 半径为的导体球带有电荷(?，球外有一个内外半径为 习# 

只 2 為 的同心导体球壳，壳上带有电荷 Q (见本题图）。 

( 1 ) 求两球的电势 R 和 t / 2 ; 

(2) 求两軸电势差 At /; ' 

(3) 以导线把球和壳联接在一起后， l /,、 t / 2 和 A " 分别是多 / /〔冬 ) j 

,、 ⑷在情形⑴、⑵中，若外球接地，和 M 7 为 多少？ 

(5) 设外球离地面很远，若内球接地，情况如何？ 

1-53. 在上题中设 g = 1.0 xl { r l () C ， Q = llxKT l () C ， R } = L 0 
cm ， 尽 =3. Ocm , i ? 3 =4.0 cm , 试计算各情形中的 、 f / 2 和习题 1 - 52 

1 - 54 .假设范德格拉夫起电机的球壳与传送带上喷射电荷的尖针之间的电势差 


m • 一_ 


习题1 - 


C A 


习题1 一 49 


习题1 - 50 


& 


' 


、\ 


习题1 一 52 
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为 3. 0 xl 0 6 V ， 如果传送带迁移电荷到球壳上的速率为 3. 0 xl ( r 3 C / s ， 则在仅考虑电力的 
情况下，必须用多大的功率来开动传送带？ 


1 - 55. 范德格拉夫起电机的球壳直径为 1.0 m , 空气的击穿场强为 30 kV / cm (即球 
表面的场强超过此值，电荷就会从空气中 M 掉）。这起电机最多能达到多高的电势？ 

1 -56. 地球的半径为 63 7 0 km , 把地球当作真空中的导体球，求它的电容。 


1 -57. 如本题图所示，平行板电容器两极 
板的曲积都是相距为 d , 其间有一厚为 < 的 
金属片。略去边缘效应 o 



(1) 求电容 

(2) 金属片离极板的远近有无影响？ 

1 - 58. 如本题图所示 ，一 电容器两极板都是边 
长为 a 的正方形金属 甲板， 两板不严格平行，其间有 


一夹角证 明：当 时，略去边缘效应，它的 


电容为 


〜。苦( 


a0\ 

2 d ) 



1 一 59. 半径都是 a 的两根平行长直导线相距为 d ( d 》 a ), 求单位长度的电容。 

1 -60. 证明 ：同轴 圆柱形电容器两极的半径相差很小（即《: /2 J 时,它的电 


容公式 （1.59) 趋于平行板电容公式（1.57)。 

1 -61. 证明： 同心球形电容器两极的半径相差很 
小（即 R h - R a cR a ) 时，它的电容公式 （1.59) 趋于平 
行板电容公式（1.57)。 

1 一球形电容器内外两壳的半径分 别为尽 

和尽，今在两壳之间放一个内外半径分别为 / e 2 和/? 3 
的同心导体球壳（见本题图）。 

(1) 给内壳(尽）以电最 Q , 求尽和尼两壳的电 
势差； 



(2) 求以和/? 4 为两极的电容。 习题1 -62 

1 -63. 半径为 2. 0 cm 的导体球外套有一个与它 

同心的导体球壳，壳的内 外半径 分別为 4 . Ocrn 和 5.0 cm ， 球与壳间是空气。壳外也是空 
气，当内球的电 t 为 3.0 xl ( T 8 C 时， 


0) 这个系统储藏了多少电能？ 

(2) 如果用导线把壳与球联在一起，结果如何？ 

1 -64. 激光闪光灯的电源线路如本题图所示, 
由电容器 C 储存的能嶽:，通过闪光灯线路放电，给闪 
光提供能量。电容 C =6000 hF , 火花间隙击穿电 m 为 
2000 V , 问 C 在•次放电过程中，能放出多少能贵？ 

1 - 65. 地面可看成是无穷大的导体平面，一均 
匀带电无限长直导线平行地面放置（垂直于本题图 
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习題1 - 65 


图面），求空间的电场强度、电势分布和地表面 
上的电荷分布。 



1-66. 本题图中两边为电# 习题1 - 66 习题1 - 67 

率很大的导体，中间两层是电导率 

分别为 A 、的均勻导电介质，其厚度分别为 d 导体的截面积为通过导体的 
恒定电流为/， 求： 

(1) 两层导电介质中的场强尽 和尽； 

(2) 电势差 

1 -67. 同轴电缆内、外半径分别为( I 和6,其间电介质有漏电阻，电导率为 a ， 如本 
题图所示。求长度为 i 的一段电缆内的漏阻。 




第二章恒磁场 

§1. 磁的基本现象和基本规律 


1. 1磁的库仑定律 

电与磁经常联系在一起并互相转化，所以凡是用到电的地方，几乎都有 
磁的过程参与其中。在现代技术、科学研究和日常生活里，大至发电机、电动 
机、变压器等电力装置，小到电报电话、收音机和各种电子设备、计算机，无 
不与磁现象冇关。今后几章将讨论磁现象的规律以及它和电现象之间的关 
系。本章只讨论不随时间变化的恒定情形，下一章冉涉及变化过程中电与磁 
之间相互转化的问题。 

在磁学的领域内，我们的祖先作出了很大的贡献。远在春秋战国时期， 
随肴冶铁业的发展和铁器的应用，对大然磁右（磁铁矿）已有 r 一些认识。 
这个时期的一些著作，如《管子 • 地数篇》，《山海经 • 北山经》（相传是夏禹 
所作，据考证是战国时期的作品），《鬼谷子》，《吕氏 春秋. 精通》中都有关 
于磁石的描述和记载。我国古代“磁石”写作“慈石”，意思是“石铁之母也^ 
以有慈石，故能引其子”（东汉高诱的慈石注）。我国河北省的磁县（古时称 
慈州和磁州），就是因为附近盛产天然磁石而得名。汉朝以后有更多的著作 
记载磁石吸铁现象，东汉的王充在《论衡》中所描述的“司南勺”（图2 - 1) 
已被公认为 最争的 磁性指南器具。指 

南针是我国古代的伟大发明之一，对 
w 界文明的发展有重大的影响,1丨世 
纪北宋的沈括在《梦溪笔谈》中第一 
次明确地记载/指南针。❶沈括还记 
载了以天然强磁体摩擦进行人工磁 
化制作指南针的方法，北宋时还有利用地磁场磁化方法的记载，两方在200 
多年后才有类似的记载。此外，沈括还是世界上最早发现地磁偏角的人，他 
的发现比欧洲早 4 00年。12壯纪初我国已有关于指南针用于航海的明确记 
载。 • 

现在知道，人们最早发现的大然磁铁矿矿石的化学成分是四铽化三铁 
(Fe 3 0 4 )。 近代制造 人丄磁 铁是把铁磁物质放在通有电流的线圈中去磁化， 



❶沈括在他的《梦溪笔谈》中 写道: “方家以磁石磨针锋，则能指南，然常微偏东， 
不全南也 u ” 
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使之变成皙时的或永久的磁铁。 

为进一步了解磁现象，下面我们较洋 
细地分析一卜磁铁的性质。如果将条形磁铁 

投人铁屑中，再取 

N 指北 

出时可以发现，靠 



图2 -2 磁极 


图2 - 3指南针 


S 

-- 


两端_純 

I 引的铁屑特别多，即磁性特别强（图2 -2)，这磁 

ct > 性特別强的区域称为磁极，中部没有磁性的区域 

^ ^ 叫做中性区。 

ra 2 - 3 ^ ^ 4+ 

如果将条形磁铁或狭长磁针的中心支撑或悬 
挂起来，使它能够在水平面内自由转动（图2 - 3) ，则两磁极总是分别指向 
南北力向的。 ® mm&i 

因此我们称指北的~■端为北 

极（通常用 N 表示），指南的一端 s s 

为南极（用 S 表示）。 { m0 ^==^ 

如果将一根磁铁悬挂起來使 N ^ 

它能够自由转动，并用另一磁铁 

去接近它（图2 -4)， 则同号的磁 ' N 

极互相排斥’异号 _ 极互相 1 3 酬斥 ^性相吸 

引。由此可以推想，地球本身是一 32 _4 磁 极的相互作用 

个大磁体，它的 N 极位于地理南 

极的附近， S 极位于地理北极附近。以上所述便是指南针（罗盘）的工作原 
理,我国占代这个重大发明至今在航海、地形测绘等方面仍有着广泛的应 
用。 

库仑在得到点电倚 之间的 相互作用力服从平方反比关系之后，直觉地 
感到磁极之间的相互作用力服从类似的关系。与电偶极子类比，一个小磁针 
可看成是一个“磁偶极子”，在它的两端各带冇正、负“磁荷”（设 N 极带正磁 
荷极带负磁荷-‘）。库仑用精心设计的实验证明，点磁荷1、2之间 
也服从类似点电荷之间的库仑定律 （1.3) 式： 


I .同性相斥 b . 异性相吸 

32-4 磁极的相互作用 


_1^ 9ml9m2 

4 r 2 ， 


a 1) 


❶磁极所指的方向与地理上严格的南北方向稍有偏离（偏离的角度称为磁偏 
角），这种偏离因地区不同而稍异;> 
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这里与 A 对应，是另一基本物理常量，它叫做 真空磁导率, 其数值规定为 
4 tt x HT 7 , 单位见下文 （1.4 节）。 （2. 1) 式称为 磁的库仑定律 。有了这条基 
本定律，第一章中为静电场引进的各物理 M 的概念导出的各种规律和公式， 
都可平行地移植过来。例如，与 （1.4) 式对应地，我们引进磁 场强度 好的概 
念： IX _ F ^ ^ \ 


H 二 


分 mO 


( 2 . 2 ) 


这里 F 是试探点磁荷所受的力。与 （1. 28) 式对应地，对于磁荷产生的磁 

场强度 E 也有 r 

j > H^dl = 0, (2.3) 

从而我们可以引进磁势的概念，磁场强度是它的负 梯度： 

H =- Vf / ra . (2.4) 

与 （1.37) 式对应地，磁偶极+的磁势为 


式中 P 


v = _!_^r (2 

m 4^ r 2 ， （ 2 

QJ 为磁 偶极矩 。 与 （1.48) 式对应地，对于磁偶极层，我们冇 


(2-5) 


^ = (2.6) 

4 7 T / I 0 

式屮代表单位凼积上的磁偶极矩，可称为磁偶极层的强度，为磁偶极 
层对场点 P 所张的立体角。与 （1. 13) 式对应地，磁偶极+在外磁场屮所受 
力矩为 

L = , P m (2. 7 ) 

例题1求磁隅极子产生的磁场强度籽（图2 -5 )。 

解: 取直角坐标系的: r 轴沿磁偁极矩 p m 的方向，原点在其上，按 （2. 5) 式其磁势 


m 一 4“ （ x 2 + 2/ 2 + ;? ) 3/2 , 
磁场强度各分量为 



Pm 2 X 1 - y 2 - z 2 
( x 2 + y 2 + z 2 ) 5/2 ' 



4 it / i 0 ( x 2 + y 2 + z l ) 5/2 ^ 


_ Pm _ 3XZ — 

4 ( x 2 + y 2 + z 2 ) 5/2 


1.2 电流的磁效应 



图 2-5 例题 1 ——磁偶 
极子的磁场强度 


在历史上很1<: 一段时期里，磁学和电学的研究一直彼此独立地发展苕， 
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人们曾认为磁与电是两类截然分开的现象。直至19世纪初 ，一 系列重要的 
发现才打破了这个界限，使人们开始认识到电与磁之间有着不可分割的联 
系 。 

1819—1820年间，丹麦科学家奥斯特发表了自己多年研究的成果，这 
便是历史上著名的奥斯特 实验。 他的实验可概 
括叙述如下。如图2 -6 所示，导线 Af ? 沿南北 
方向放置，下面有一可在水平面内自由转动的 
磁针。当导线中没有电流通过时，磁针在地球 
磁场的作用下沿南北取向。但当导线中通过电 

流时，磁针就会发生偏转。如图所示，当电流的 图 2 - 6 奥斯特实验 

方向是从 A 到方时 ，则从 t 向下看去，磁针的 
偏转是沿逆时针方向的；当电流反向时，磁针的偏转方向也倒转过来。 




a 同向相吸 b 反向相斥 

图2 - 7 磁铁对电流作用的演示 图2 - 8 平行电流之间相互作用的演示 


奥斯特实验表明，电流可以对磁铁施加作用力。反过来，磁铁是否也会 



给电流施加作用力呢？图2 - 7所示的 
实验回答了这个问题。 

把一段水平的直导线悬挂在马蹄 
形磁铁两极间。通电流后，导线就会移 
动 3 这表明，磁铁吋以对载流导线施加 
作用力。此外，电流和电流之间也有相 
互作用力。例如把两根细直导线平行 
地悬挂起来，当电流通过导线时，便可 
发现它们之间有相互作用。当电流的 


图2 -9 螵线管与磁铁相互 
作用时显示出 N 、 S 极 


方向相同时，它们相互吸引（图2 - 
8 a ) ，当电流的方向相反时，它们互相 
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排斥（图2 — 8 b ) o 

下面一个实验表明，一个载流线圈的行为 
很像一块磁铁。如 m 2 - 9 所示， 将一个螺线管 
通过一对浸在小水银杯 A 、 B 中的支点悬挂起 
来，这样，我们既可通过支柱将电流通人螺线 
管，螺线管又可在水平面内自由偏转。接通电 
流后，用一根磁棒的某个极分别去接近螺线管 
的两端。我们会发现，螺线管一端受到吸引，另 @2-10 
一端受到排斥，如果把磁棒的极性换一下，则 极 性的右手定则 

螺线管原来受吸引的一端变为受排斥，原来受 

排斥的一端变为受吸引。这表 明：螺 线管本身就像一条磁棒那样 ，一 端相当 
于 N 极，另一端相当于 S 极螺线管的极性和电流方向的关系，可用图2 -10 
所示的右手定则来描述 :用右 手捤住螺线管，弯屈的四指沿电流冋绕方向， 
将拇指伸 h :， 这时拇指便指卩螺线筲的 N 极。 

如第一章所述，静止电荷之间的相互作用力是通过电场来传递的，即毎 
当电荷出现时，就在它周围的空间里产生一个 电场; 而电场的基本性质是它 
对于仟何置于其中的其它电荷施加作用力。这就是说，电的作用是“近距” 
的磁 极或电流之间的相互作用也是这样，不过它通过另外一种场一磁 
场米传递。磁极或电流在自己周 W 的空间里产生一个磁场，而磁场的基本性 
质之一是它对于仟何置于其屮的其它磁极或电流施加作用力。用磁场的观 
点，我们就可以把上述关于磁铁和磁铁，磁铁和电流，以及电流和电流之间 
相作用的各个实验统一起米 r ， 所有这些相互作用都是通过同一种场 
——磁场来传递的。以上所述可以槪括成这样一个 图式： 

磁铁 ㈡ +乙1 ㈡ 磁铁 

电流电流 

螺线管和磁棒之间的相似性，启发我们提出这样的 问题: 磁铁和电流是 
否在本源上是一致的？ 19世纪杰出的法国科学家安培提岀了这样一个假 
说:组 成磁铁的最小 
中-元（磁分子）就是 
环形电流。？ V •这样一 
些分了-环流定向地排 
列起来，在宏观卜.就 
会显示出 N 、 S 极来 
(图2 - 11)，这就是 




图2 - II 安培分子环流假说 
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安培分子环流假说 。在那个时代人们还不了解原子的结构，因此不能解释物 
质内部的分子环流是怎样形成的。现在我们清楚地知道，原子是由带正电的 
原子核和绕核旋转的负电子组成的。电子不仅绕核旋转，而且还冇自旋。原 
子、分+等微观粒子内电子的这些运动形成了“分子环流”，这便是物质磁 
性的基本来源。 

这样看起来，无论导线中的电流（传导电流）还是磁铁，它 】 的本源都 
是一个，即电荷的运动，也就是说， h 面讲到的各个实验中出现的现象都可 
n 结为 运动着的电荷 （即 电流）之间的相互 作用，这种相互作用是通过磁场 
来传递的。用图式来表示，则有 

电流 ㈡ <=>电流 

应该注意到电荷之间的磁相互作用与库仑作用不同。无论电荷静 ih 还是运 
动，它们之间都存在若库仑相互作用，但是只有运动着的电荷之间才存在着 
磁相互作用。 

1.3 安培定律 

现存:我们来研究电流与电流之间磁相互作用的规律。正像点电荷之间 
相互作用的库仑定汴是静电场的基本规律一样，电流之间的相互作用规律 
是恒磁场的基本规律。这个规律是安培通过几个精心设计的实验于 1820 年 
得到的，现称之为安培定律。 

恒定电流只能存在于闭合回路中，而闭合回路的形状和大小可以千变 
万化; 两载流闭合回路之间的相互作用又与它们的形状、大小和相互位冓有 
关，这就使问题变得很复杂。不过，在研究两个有一定形状和大小的带电体 
之间的静电相互作用时，我们可以把它们分割为许多无穷小的带电元，把每 
个带电元看作是点电荷。只要研究清楚任意一对点电荷之间相互作用的规 
律之后，我们就可通过矢 M 叠加，把整个带电体受的力 H •算出来。仿照此法， 
我们也 " J * 设想把相互作用肴的两个载流回路分割为许多无穷小的线元 ，叫 
做电流元 （图2 - 12)，只要知道了任意一对电流元之间相互作用的基本规 
律，整个闭合回路受的力便可通过矢量叠加计算出来。但是电流元和点电荷 
不同，在实验中无法实现一个孤立的恒定电流元，从而无法直接用实验来确 
定它们的相互作用。电流元之间的相互作用规律只能间接地从闭合载流回 
路的实验中倒推出来，因此这里还需借助一些数学工具对实验结果进行理 
论分析和概括。此处不洋细叙述这个复杂的论证过程 0 而直接给出结论。 


O 参阅本节后面小字 u 
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dfl2 


(DdF 12 为电流元1给电流元2的力,/,和/ 2 分別为它们的电流, dl 和 
d/ 2 分别为两线元的长度， r, 2 为两电流元之间的 
距离（见图2 - 12) ，则 dP l2 的大小 dF n 满足下列 /QV 

比式： — 学 ⑽ Y^fii 

(2)狀 12 的大小还与两电流元的取向有关 y I I vy 

为了叙述方便，令 r 12 代表从电流元1到电流元2 / / 

的径矢，电流元的线元也用矢里和说 2 来表示， I / 

它们指向各自的电流方向（见图2 - 12) n 由于两 \J 
电流元空间关系较复杂，下面分两步来说明 3 02 -12 冑&0路 

先看两电流元共面情形。如图2 - 13a， 设 (if, 分割为电流元 
和 r l2 成夹角 (9, ，则 

dF 12 oc sin0 , ， （ 2.9) 


图2 - 12把载流回路 
分割为电流元 



a 共面情形 bt 遍情形 

图2 -13 安培定侓 

这 表明： 当 df, ///* 12 时，& =0,电流元1对电流元2无 作用；当扎丄 r 12 
时， A = tt /2, 作用力最大。 

在普遍情形里， df 2 不在 cU: 和 r 12 组成的平面/7内（见图2 -13b)。 令 
d/ 2 与/7平面的法线 n 成夹角0 2 ，则 

dF l2 oc sin 6 2 , (2. 10) 

这表 明：当 cU 2 与77平面垂肓时 ，仏 = 0,电流元1对它无 作用； 当 dl 2 在77平 
面内时，= tt /2, 作用力最大。 

将 (2. 8) 、(2. 9) 、(2. 10) 诸式归纳起来，则有 


或写成等式 



/, d^sin^, I 2 dl 2 smd 2 


^2 




i<U,sin^| / 2 d/ 2 sin ^ 2 

^2 


(2. 11) 
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( 2 . 12 ) 


式中的比例系数 A ： 与申位的选择有关。 

(3) dF I 2 的方向在叫和/*, 2 组成的/7平面内，并与 d £ 2 垂直（见图2 - 
13 K 这里还必须说明 dF l 2 的指向问题。为此可将 （2. 11) 式写成如下矢量 
式： 

dF 12 = k 1 ' 12 ^ 2 ” 12) , (2.12) 

M 2 

式中匕为沿 r 12 方向的单位矢量。 （2. 12) 式中矢积 dl , x 匕的大小为 
| d /, |•| f l 2 | sin 0 l ，按照矢积的右手定则，它的方向沿着图2 - 13 b 所示的法 
线 /!. d 乙再与矢积 df , xf 12 叉乘，所得矢 M 的大小为|沿 2 卜|(^ xr l 2 lsinff 2f 
这就是 (2. 11) 式分子上出现的因子。双重矢积 df 2 x(dt xP 12 ) 的方向即 
为 dF l 2 的方向，我们已按矢积的右手定则标在图2 -13 b 中。 

矢量式 (2. 12) 全面地反映 f 电流元1给电流元2的作用力，它就是安 
培定律 完整的表达式。将 (2. 12) 式中的下标1和2对调，即可得电流元2给 
电流元1作用力 dF 21 的表达式。 


/,d,, hiF 2l 


r l 2 


/l d *l ^12 


I 2 dl 2 





dF 21 


a 例题 2 —平行电流元 


b 例題 3 ——垂直电流元 


图2 - 14电流元的相互作用 

例题2 求一对平行电流元之间的相互作用力，二者都与联线垂直 （ 图 2 - 14 a )。 

解： 计算电流元1给电流元2的作用力 dF l 2 时，式中 (9, = tt /2, 6> 2 = u /2, dl { x 
r 12 垂直纸面向里， ( W 2 x ( d /, xr ] 2 ) 沿联线，且与 r , 2 之方向相反，即电流元1给电流元 
2以吸引力，其大小为 

dF , 2 = k 7,<1/ ' /2 ^ 2 . (2.13) 

^12 

同理可以得到电流元2给电流元1的作用力 dF 21 ，我们发现这时 dF 21 = - dF , 2 . ■ 

例题3 求一对垂直电流元间的相互作用力，其中电流无 1 沿联线，电流元 2 垂直 
于联线（图 2 - 14 b )。 

解：计算电流元1给电流元2的作用力 dF 12 时，式中& =0, ％ =0,故得 dF 12 = 
0。 但是读者可以验证，电流元 2 给电流元 1 的力 dF 2l #0, 其方向如图 2 _ 14 b 所示。 ■ 

以上例题表明，由 （2. 12) 式确定的电流元之间的相互作用力不一定满 
足牛顿第三定律„但是实际中不存在孤立的恒定电流元，它们总是闭合冋路 
的一部分。可以证明•.若将 (2. 12) 式沿闭合回路积分，得到的合成作用力总 


(2. 13) 


dF , 
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是与反作用力大小相等、方向相反的（参看思考题2 -3)。 

安培定律是在1820年底建立的。在这一年内关于电流的磁效应有一系列重大发 
现： 

7月丹麦物理学家奥斯特发表了他的著名 实验； 

9>彳11 H 阿喇果在法国科学院介绍/这一成果，安培从这实验得到很大的 启发； 

9月18 口安培在法国科学院报告了他关于平行载流导线之间相互作用的 研究； 
10月30日法国科学家毕奥和萨伐尔发表了载流直导线对磁极作用反比于距离7- 

的实验结果，不久经数学家拉普拉斯的参与，得到卜面那个以他们的名字命名的公式 
(2.19); 

12 月 4 日安培得到他的电流元相互作用公式。 

安培得到电流元相互 作用公 式基于四个有名的实验和一个假设。这四个实验采用 
的都足示零法，设计思想 t 分精巧,堪称物理学史上不朽的杰作。 

安培用硬导线做成如图 2 - 15 a 所示形状 的线圈 ，这线圈由两个形状和大小相同、 
但电流方向相反的 T 面回路同联在一起，整个有如一个刚体 3 线圈的端点通过水袍 
槽和固定支架相联，这样，这线圈既可通人电流，乂可自由转动 3 这种装罝 叫无定 向秤， 
它在均匀磁场（如地磁场）中不受力和力矩，可以随遇平衡，但对丁•非均匀磁场将会作 
出反应。 

(1) 实验一用如图2 - 15 b 所示的对折导线，在 X :两段导线中通人大小相等的反 
平行电流 c 把它移近无定向秤附近的不同部位，在接通或切断电流的瞬间，观察无定向 
秤的反应，以检验它是否会对无定向秤产生作用力。实验的结果足否定的，这表明 ：当电 
流反向时，它产生的作用力也反向。 



b 实验一 c 实验二 e 实验四 


图 2 -15 安培的四个实验 
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(2) 实验二把图2 - 15 b 中载有反向电流的一段换成绕另一段的蝋旋线 （ 见图2 
- 15 C )， 实验结果同前，即它也对无定向秤不产生作用。这 表明： 电流元具有矢量的性 
质，即许多电流元的合作用是单个电流元产生作用 的矢最 稈加（参见2 - 15 b 、 c 里附的 
矢量图）。 

(3) 实验三如围2 - I 5 d 所示，将一圆弧形导体架在水银槽上。导体与一绝缘柄 
固联，柄架在圆心 C 处的支点上 3 这样,既可给弧形导体通电，而弧形导体又可绕圆心转 
动，从而构成-个只能沿长度方向移动.但不能作横向位移的电流元。安培用这样一个 
装 S 检验各种载流线圈对它产生的作用力，结果发现都不能使这弧形导体运动。这表 
明：作 用在电流元上的力是与它#直的。 

(4) 实验四如图 2- l 5 e 所示， I 、 n 、 HI 是三个 儿何形 状相似 的线圈 ，它们线度 
之比是 1 /W : 1 : n , 1与 II 之间距离和11与 m 之间距离之比是1 : n . I 和 HI 两线 
圈固定并串联在一起，通入相 N 电流 /,. 线圈 n 可以活动,通入另一电流 / 2 . 安培用这 
样的装置检验 I 、 hi 两线圈是否对线圈有合作用。实验的结果是否定的。这表明 m 给 n 
的作用力与1给 II 的作用力大小相等、方向相反，由此推 论出： 所有几何线度（电流元 
长度、相互距离）增加同一倍数时，作用力的大小不变。 

安培在以上四个实验的基础上又作了如下一个 假设： 两个电流元之间相互作用力 
沿它们的联线 3 由此可推导出下列电流元之间相互作用力的公式 :o 

dF l2 =-/ r / l / 2 r I 2 [-^-( d ； | . df 2 ) -^-( dl ,. r I 2 )( d / 2 T 12 )]. (2.14) 

不难验证，此式符合上述全部实验的结论和 h 述假设，并且将下标1、2对换后立刻得到 
^2. =- ^12* 

(2. 14) 式是安培最初发表的公式。可以看出，这并不是我们现引用的公式 （2. 12)。 
读者可以验证 ，（2. 12) 式也符合上述全部实验的结论，只是一般不满足安培的1：述假 
设，以及 riF 2 , ^- c ! F 12 ( 见上述例题 3) 。但是可以证明， （2. 12)、（2. 14) 两式对闭合回路 

的积分总是一致的。由于恒定条件下不存在孤立的电流元，恒定电流只能存在于闭合回 
路中， （2. 12)、（2. M ) 式中哪-个正确是无法用实验直接验证的。在恒定条件 F 这种差 
别并不重要，然而在非恒定情形下可以有孤立的电流元，例如单个的运动电荷就是，它 
们的相互作用力可直接用实验来确定。这类实验结果与 (2. 12) 式符合^ 

牛顿第三定律宣称:（1)作用力和反作用力大小相等，方向 相反； （2) 作用力和反作 
用力在相互作用物体的联线上。第（1)条是动童守恒的要求，第 （2) 条是 角动量 守恒的 
要求 u ❹怎样理解电流元 之间的 相互作用力违反牛顿第三定律呢？原米牛顿第三定律只 
适用于质点间的接触作用， 动量守 恒定律和角动 fl 守恒定律才是物理学中吏普遍的定 
律，它对任何封闭的物体系普遍成立。问题在于电磁场本身也是物质，它也具有一定的 

O 进一步可 参阅： 赵凯华，安培定律是如何建立起来的？《物理教学》（双月刊）， 
第一期，1980年。 

❼参见《新概念物理教程•力学》第二$ §2和第四章§1。 
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动量和角动蛰（参看第六章 4 . 3节），在恒定状态下电磁场的动量和角动量是不变的，在 
非恒定情形下电磁场的动和角动 M 将随时间变化，运动电荷之间的电磁相互作用不 
满足牛顿第三定律，这表明它们的动蛰之和与角动簠之和不守恒。但它们不是封闭系， 
这时每个运动电荷与电磁场之间还要交换动黾和角动璜。电荷动量和角动 M 的增减，正 
好由电磁场动量和角动量的改变予以补偿，运动电荷! - j 电磁场-•起的总动 M 和总角动 
M 是守恒的。 

1.4 电流单位——安培 


国际上现行的电磁学单位制是 MKSA 制，其中除长度、质暈、时间外第 
四个基本量是电流，其单位定为安培（用 A 表示）。“安培”这个基本单位的 
定义和绝对测量，正是以安培定律 （2. 12) 式为依据的。在该式中力的单位 
为 N = kg*m/s 2 , 长度的申-位为 m. 现将比例系数 A ： 写成 Mo /4 tt 的形式，并 

取数值为 4 tt x 10 7 ，这样确定下来的电流单位即为安培，记作 A . 我们可 
以用平行电流元为例加以具体说明^对亍平行电流元 ，（2. 12) 式化为 （2. 
13) 式，采用上述比例系数，则有 


^ /^0 ’idi! / 2 d’ 2 

似 12 = 4 2 ， 

4 it r l2 

令/, =/ 2 =/(臂如将两电路串联起来），则有 

j 2 _ 4 一 ^ 2^*12 

jllq d/| d /2 d^| d^2 


(2.15) 


上式表明，如果当 r ^/ d^dL = C ( C 》1) 时，若测得的相互作用力 dF 12 = 


( KT 7 / C ) N 的话,则每根导线中的电流 J 定 
义为 1 A . ❶ 

实际中根据上述定义来测景时，当然不 
能用两个电流元，而是用闭合电路。载流回 
路之间相互作用力的表达式可从 (2. 12) 式 
皆出，回路的形状采用一对平行的固定圆线 
圈 A 、 B 和一个动线圈 C ， 它们之间的作用 
力用图2 - 16所示的天平来测量。这种用来 
测 M 载流导线受磁场作用力的天平 叫做安 
培秤。 



有了电流的单位 A 之后，可以反过来定 
比例系数的量纲。从 （2. 15) 式可以看出， 


图 2 - 16 安培秤 




Mo 的暈纲为 
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[ Mo ] = = [ F ] I ' ; 

它的单位应为 N / A 2 , 即 

/ ul 0 = 4 <tt x 10' 7 N / A 2 . (2. 16) 

§2. 磁感应强度毕奥-萨伐尔定律 


2. 1磁感应强度 矢量忍 

为了定量地描述电场的分布，我们曾引人电场强度矢的概念。同 
样，为了定 M 地描述磁场的分布，我们也需引入一个矢量。历史上从磁荷间 
的相互作用先 Q 定义了一个磁场强度矢量 H 的概念（见 1. 1节），现在我们 
从电流间的相互作用重新定义一个描述磁场的矢 M —磁感砬强度矢量 
从在 MKSA 单位制下真空中二者的关系将选定为[见下文 5. 5节 (2. 69) 
式] 

B = fi 0 H . 

作为借鉴，我们回顾一下引人电场强度矢量芯的作法。当时的出发点 

是库仑定律： - 1 Q \ q 2 - 

F]2 = 4^ ， 

式中为点电荷 A 给点电荷义的力， r l 2 为从电荷1到电荷2的矢星， f l2 
是沿此方向的单位矢量 。把％ 看成试探电荷，将上式拆成两部分：’ 


^12 = <hE ， 或 E =— 

Qz 

和 e — ~ r ^2 » 

前式就是电场强度芯的定义，后者是点电荷 a 在仏 所在位置产生的电场强 
度公式。 


在磁场的情 形里， 与静电库仑定律相当的基本规律是安培定律。在 
MKSA 单位制中，安培定律 (2. 12) 式应写成 

_ Mo , 2 cU 2 X ( 1 ,( 11 , X r l2 ) …，、 

d/^2 - 7 ^ ， (2.17) 

4 77 r； 2 

仿照电场情形,也将上式拆成两 部分： 


(2. 17) 


dF l2 = / 2 d « 2 x dB , (2. 18) 

^ (2-19) 

4 tt r 12 

d /, 本是某个闭合回路 L , 的一部分，整个回路私对试探电流元 / 2 df 2 的作用 
力 dF 2 应是上式对 cU 、 的 积分： 
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dF , 



/ 2 dl 2 x (/,dli x r l2 ) 


\2 


Mo_ 

4 


I 2 dl 2 



( 2 . 20 ) 


上式中后面一步的推导用到矢景矢积的分配律。我们也可将 (2. 20) 式拆成 


两 部分: 


dF 2 = I 2 dl 2 x B % 


( 2 . 21 ) 


B = 


r x r l2 
— ^ — 


( 2 . 22 ) 


式中的忍叫做磁感应强度矢量， （2.21) 式是它的定义式， （2. 22) 式 是闭合 
回路私在电流元/ 2 (11 2 所在位置产生的磁感应强度的公式。卜面我们分别 
对这两个公式作进一步的 说明。 

先看 B 的定义式。在这里我们把电流元 /:d/ 2 看成试探电流元，用它所 
受的力 dF 2 来描述磁场的强度。若只讨论力的数值， （2. 21) 式给出 


dF 2 = I 2 dl 2 Bsind , (2. 23 ) 

其中衫为 B 矢量与 / 2 dZ 2 电流元之间的夹角，当6>=0或时， sin ^=0, dF 2 
= 0； 0 = 77/2时， siix0 = l，dF 2 最大。这就是说，当我们把试探电流元放在磁 
场中某处时，它受到的力与试探电流元的取向有关。在某个特殊方向以及与 
之相反的方向上，受力为0 3 将试探电流元转90°，受的力达到最大^我们定 
义空间这一点的磁感应强度的大小为 


B 


(dF 2 ) ni 

/ 2 < U 2 


(2.24) 


这时， B 矢量的方向沿试探电流元不受力时的取向。要注意的足这里忍还可 


能有两个彼此相反的指向，不过它可由矢积公式 (2. 21 ) 按右手定则唯一地 
确定。 O —经把 (2. 20) 式拆成 （2. 21) 式和 （2. 22) 式， （2. 21) 式中的 B 和 
^ 2 就可以有更广的含义了，即此处的场源可不再限丁某个载流冋路、， 
它可以是任何产生磁场的场源（如磁铁等） 。 


按照上述定义， B 的单位为 N/A*m. 这个单位有个专门名称，叫特斯 


拉，用 T 表示。 


1 T = 1 N/A*m. 


目前在实际屮不少人还习惯用另一单位——高斯，用 Gs 表示。两个单位的 
换算关系是 

IT = 10 4 Gs， 或 lGs = KT 4 T. 


O 实际上这样规定的5的方向也就是磁铁 N 极的受力方向，或者说一个小磁针 
在磁场中处 F 平衡位置时 N 极所指的方向。此外，这个规定还导致磁极受的力与 B 成正 
比。今后我们将要论证这一点 （ 见第四章）。 
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“高斯”这个单位不属 T MKSA 单位制，它厲 T 高斯单位制。关于单位 
制问题将在第六章里洋细讨论。 

2.2 毕奥-萨伐尔定律 

现在我们来看电流产生磁场的公式 （2. 19) 和 （2. 22)。 在该式中尺 df, 

是任意一个闭合载流回路/>,中的一个任意电流元，2代表任意场点，略去 
下标1、2不写，则有 

⑽ (2.25) 
B = ^ — f , X -. (2. 26) 

(1) 4lT (i) r 

它把 任何闭 合回路产生的磁感应强度 b 看成是各个电流元 / df 产生的元磁 

A 

感应强度的矢最荇加。用此公式计算各种冋路产生的磁场分 

4 tt r 

布，正是下 W 要讨论的内容。 （2. 25) 式或 (2. 26) 式称为毕奥- 萨伐尔定律。 

(2. 25) 式和 （2. 26) 式在各种书刊上名称很不统一。有的叫它毕奥-萨伐尔定律，有 
的叫它毕奥-萨伐尔4普拉斯定律，甚至有的书上叫它安培定律或拉普拉斯定律。其实 
历史上，最初 （1820 年）毕奥和萨伐尔两人用实验方法证明 ：很长 的直导线周围的磁场 
与距离成反比[这是 (2. 26) 式的一个推论，见下节]。尔后，拉普拉斯进一步从数学上证 
明，任何闭合载流回路产生的磁场可看成是由电流元的作用叠加起来的。他从毕奥、萨 
伐尔的实验结果倒推出上述电流元产生元磁感应强度 dB 的公式 （2. 25)。如前所述， 
(2. 2 5)式也可从安培定律 （2. 17) 中分解出来。总之， （2. 2 5)式和 （2. 26) 式是经过许多 
科学家的努力得到的。本书采用比较通用的名称，即毕奥-萨伐尔定律。 



112 


第二章恒磁场 


正像电场的分布可借助于电场线来描述一样，磁场的分布也可用磁感 
应线来描述。磁感应线 （B 线）是一些冇方向的曲线，其上每点的切线方向 
与该点的磁感应强度矢量的方向一致。实验上显示磁感应线要比显示电场 
线容易得多，只要把一块玻璃板（或硬纸板）水平放置在有磁场的空 间里， 
上面撒上铁屑，轻轻地敲动玻璃板，铁屑就会沿磁感应线排列起来。图2 - 
17上半部分的两个罔，就是用这种方法显示出来的磁感应线分布罔，其中 
图2 -17 a 是一根条形磁棒近旁的磁感应线，图2 -17 b 是螺线管内、外的磁 
感应线。从磁感应线的方向规定可知，磁棒的磁感应线是从 N 极出发走向 S 
极的; 螺线管在外部空问产生的磁感应线与磁棒的磁感成线十分相似，它从 
螺线管的一端(称作等效 N 级）出发走向另一端（称作等效 S 极），但在内部 
却是从 S 极走向 N 极的（详见第四章）。 

2.3 载流直导线的磁场 


B 


dB 


考虑一段直导线旁任意一点户的磁感应强度（见图2 - 18) 。根据毕奥- 
萨伐尔定律坷以看出，任意电流元/说产生的元磁场 dB 的方向都一致（在/> 
点垂直于纸卤向内）。因此在求总磁感应强度忍的 
大小时，只需求必的代数和。对于有限的一段导线 
A , A 2 来说 

Mo 广 Idl sin 沒 

〜 r 2 . 

从场点户作直导线的垂线设它的长度为，以 
垂足0为原点,设电流元 d / 到 O 的距离为/，由图2 
- 18可以看出： 

/ = rcos(TT - 0) = 一 rcosO , 
r 0 = rsin(Tr - 0)- 
由此消去 r ， 得 I =- r n cot 0， 取 微分： 

H / r ° d0 
Ql = - z— 

sin 0 

将上面的积分变 M : z 换为 0 后得到 

Mo r^ 2 /sin^d^ 

沒 , r 0 



dB 


图 2 - 18 求载流直 
导线的磁场 


B 


Mo 


4 ttJ a r 0 4 7 rr 0 
式中 A 、沒 2 分别为 <9 角在彳、 4 两端的数值。 
若导线为无限长 ， h =0, A = 77 , 贝 IJ 


(cos6>| — cos 沒 2 ) ， 


(2.27) 
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B = (2. 28) 

2Trr 0 

以上结果表明 ，在栽流无限长直 
导线周围的磁感应强度 B 的大小与 
距离 r 0 的一次方成反比。 

我们在实际中遇到的当然不可 
能真正是无限长的直导线。然而若在 
闭合回路中有一段长 度为/ 的直导 
线，在其附近&《/的范围内 （2. 28 ) 
式近似成立。 



a b 

图2 - 19长直导线的磁感应线 


长直导线周围的磁感应线是垂直于导线的 
平面内的间心阏（见图2 - 19 a ) «若在此平面内放 
一块玻璃板，上面撒上铁屑，即可将磁感应线显示 
出来（图2 - 19 b ) 0 

如图2 -20,在竖直的长导线上挂一水平的有 
孔圆盘，沿盘的某一直径对称地放置一对固定磁 
棒。❶当直导线中通人电流时，若它产生的月与％ 
成反比，则每根磁棒的两极受力尸也与 r 。 成反比， 
从而磁棒两端受到的两个力矩 An 。 和 F 2 r 2() 大小 
相等、方向相反，圆盘可以维持 平衡； 否则圆盘就 
会扭转。毕奥和萨伐尔两人最初就是用这种装胃: 
梢确地观察到圆盘维持平衡，从而证明了直导线 



图2 - 20 毕奥-萨 
伐尔实验 


周围 B oc — 

4 


2.4 载流圆线圈轴线上的磁场 

设圆线圈的中心为0,半径为/?,其上仟意点4处的电流元在对称轴线 
上一点尸产生元磁场，它位于/平面内且与联线垂直，因此 dB 与 
轴线 OP 的夹角 a = (见阁2-21)。由于轴对称性，在通过 A 点的直 

径的另一端 I 点处的电流允产生的元磁场与 dfi 对称，合成后垂直于 
轴线方向的分量相互抵消，因此我们只需计算沿轴线方向的磁场分量。对于 
整个圆周来说也是一样，由于每个直径两端的电流元产生的元磁场在垂直 


❶放两条对称的磁棒，主要是为了重力平衡.此外也可以使灵敏度比--条磁捧时 
提高一倍。 
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第二章恒磁场 


轴线方向一对对地抵消，总磁感应强度 
b 将沿轴线方向，它的大小等于各元磁 
场沿轴线分量 dBcosd 的代数和，即 


A p 


B ^ ^ dB cosa. 


根据毕奥-萨伐尔定律， 

dB =，坪 si ⑽， 

4 tt it 

对于轴上的场点尸， 0= tt /2, sin 0 = l -令 
r 0 为场点 i 5 到圆心的距离，则 r 。= rsina , 

故 Mo Idl 

必 = 厂了 
4 tt ro 



图 2 -21 求圆线圈轴线上的磁场 


sin‘a ， 


B 


dBcosa 


Mo 




4 7 r r {) 


-y sin 2 aCOSa j> dl, 


因 

故 

形: 


cosa 


R 




sina 


% 




d/ = 2 ix R % 


wj Mo 2 7 T I / X (>/? / 

= 4 tt (/? 2 = 2(/2 2 + rf )) 3/2 . 


(2. 29) 


下面我们考虑两个特殊情 


(1) 在圆心处， r n = 

:()， 

B〆 ; 

(2. 30) 

(2) 当 r (, 》沢时， 


rS = ' • 

2 rJ 

(2.31) 




围2 -22 圓线圈的磁感应线 

我们只计算了轴线上的磁场分布，轴线以外磁 
场的 il •算比较复杂，此处从略。但为了给读者一 
个较全面的印象，图2 -22 显示了通过圆线圈 
轴线的平面上磁感应线的分布图。可以看出，磁 
感应线是一些套连在圆电流环上的闭合曲线。 
此外，为了便于记忆，图2 -23 中还给出另一个 


0 2 - 23 右手定则 
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图2 - 24 例题4 
—亥姆霍兹线圈 


右手定则，用它可以判断载流线圈的磁感应线方向。这右手定 则是： 用右手 
弯屈的四指代表_线圈中电流的方向，则伸直的拇指将沿着轴线上 b 的方 
向。 

例题 4 如图2 -24, —对相同的圆形线圈，彼此平行且共轴。设两线圈内的电流都 
是/,且回绕方向一致，线圈的半径为丑，二者的间距为 a , 

(1) 求轴线上的磁场 分布； （2) a 多大时距两缦圈等远的中点 // f ^\ 

O 处附近的磁场最均匀？ ff / \\ f // \\ 

.—25 a 所示，取0点 | J ||-| 

—~~—-为坐标原点，场点^ I 2訓 l i 

li I h 沿轴殘的坐标为： r ， 认 /|\\ // 

，点賴 _ 中 \ w / M/y 

/ ^ o 1 n o 2 Vx 

o , ~ o "■ olP ^ 别为 a ：_ a ./2 和： r + 图 2_24 例题 4 

— f — f 一 《/2( 这距离从毎个——亥姆霍兹线圈 

I z I y 幾圈中心算起，向 

右为正，向左为负）。图中的虚线是按照公式 
A 1 B (2.29) 计算出来的毎个圆线圈产生的磁场 

b 厂 / X 尽和尽沿轴 线的分布曲线，实线代表二者的 

y /尋、 香加，即的曲线（因 为尽 和尽方向 
o, ° ° 2 一致，可以代数叠加）。由于对称性，合成磁场 

I B 的曲线在 O 点的切线一定是水平的，即在 X 

I j =0处 d /?/ dr =0, 或者说, B 在： r =0 处有 极值。 

当0,0 2 之间的距离 a 较大时，两线圈在中点 
o 产生的磁场都已比较弱，故 B 在 o 点有极小 
C / / /^ N N , 值，即在工=0处（1 2 5/(11： 2 >0(图2-25&)。当 

- / d , "0~ 0 3 、 - °.°2之间的距离 a 较小时，两线阁在中点0 

1 | 2 产生的磁场都还比较强，故 B 在 o 点有极大 

I 值，即在: r =0 处 ffi / dr 2 <0( 图2 -25 c )。 因 

此可以想见，只要距离 a 选取得合适，可以使 
图2 - 25 轴线上磁场分布 a :=0 处 d 2 JS / dr 2 =0, 这时在0点附近的磁场 

与两线圈距离的关系 是相当均匀的（图2 - 25 b )。 所以对于不同的 


OJ 0 10 


图2 -25 轴线上磁场分布 
与两线圈距离的关系 
a 来说，使0点附近磁场最均匀的条件是 

在 : r = 0处 


d\B 









第葶饵磁场 


这条件可利用泰勒级数来说明。® 

下面我们就来着手计算。 

按照 （2. 29) 式，令其中 r 。= ar ： ta /2, 即得两线圈在轴线上产生的磁感应强度的大小 
尽和尽分别为 

r» Mo 2 Tt /? 2 / n Mo luR 1 1 


及 一 厂 v & ■■矗鬌 i r^vr x 

2=4 ^["^^fn 

由于和的方向一致，总磁感应强度 b 的大小为 


3/2* 


B ^ B { + B 2 


它的一、二阶导数分别为 


， a ,2 3/2^' - : - .2,3/2 

2 i[MO] [叫 4)] 


dB 

dx 


3/ Xo /? 2 / 

2 


: r + 


a 

怎一了 


2 ,5/2 


[ 叫 O] [ 叫 O] 


2 , 5/2 


d 2 B 3 叫叫 «) _ 硭 A ( x ~f) 

d or 2 i r n2 / a \ 2 i 7/ ^ + r ^ / a \ 2 1 


MO ] [叶 - f )】 


2，7/2 


令 : r =0 处的 


d 2 ^ 

da ^ 


0,即得 O 点附近磁场最均匀的条件为 


即两线圈的间距等于它们的半径 


这种间距等于半径的一对共轴圆线圈，叫做亥 姆霍兹线圈。 在生产和 
科学研究中往往需要把样品放在均勻磁场中进行测试，当所需的磁场不太 
强时，使用亥姆霍兹线圈是比较方便的。 

2.5 载有环向电流的圆筒在轴线上产生的磁场 

绕在圆柱面上的螺线形线圈（图2 -26 a ) 叫做 螺线管 Jtl 果绕螺线管的 


❶ 令 B ( x ) 代表总磁感应强度，将它围绕 :r = 0 点作泰勒展开: 






由于 S ( ar )= B (- x )， 即 B 是: r 的偶函数，故奇次项的系数(罢)、 (0) 都等于0。 


若( 


i\ 2 B 

dx 2 


0,则 




B { x ) = fi (0)+ O ( ar 4 ) 


式中 0(?) 代表: r 的四次方以及更高幂次的小量，所以坎幻将在相当 大的: r 范围内均 

匀;> 
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导线很细，而且是一匝挨着一匝密绕的，我们吋以把它看成是一个导体圆 
筒，电流连续地沿环向分布（图2 - 26 b ) 。当然严格说来二者是有区别的，在 
圆筒模型里我们忽略/螺线管中匝与匝间电流和磁场的波纹起伏，以及边 
绕边进时电流的纵向分 M 。 下面我们计算这个载有环向电流的圆筒在轴线 
上产生的磁场分布。设其半径为/?，总长度为 L ， 单位长度内的电流为 O 取 
圆筒的轴线为 x 轴，取其中点0为原点（图2 -27)，则在长度也内共有电流 
W /， 所有 d / 在场点 P 处产生的元磁感应强度都沿轴线方向，其大小都可利 
用式 (2. 29) 来 计算： 


dB = 


芦0 


R 2 


2 [ R 2 +( x - D 2 ^ 


3/2 


dZ , 


其屮: r 是场点 P 的坐标。整个螺线管在 P 点产牛的总磁场为 

u R 2 l 产 2 dl 

B = [ R 2 + ( x . D n 3/2 ' 



R sin 2 〆 图 2-26 螺线管和它的环向电流圆简摸型 


把上面的积分变暈 /换为 沐则有 

^ LL () L U n L 

B = — sin/?d^ = —(cos^S, - cos^ 2 ). (2. 32) 

z J p \ ^ 

式中 0 ，爲 分别是 召 角在岡筒两端，即 〖=± L /2 处的数值。由图 t 可以看出， 
cos /3, 、 cos/3 2 与场点坐标: r 的关系是 


cosfi 、 


L/2 


cosfi 2 


VR 1 + (x + L/2) 2 
x -L/2 

Vr 2 + (x - L/2) 2 


❶ t 为希腊字母，读（约 塔）. 
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将上式代人 （2.32) 

式，即得轴线上任一 
点 P 的磁感砬强度。 

B 随: r 变化的关系见 
图2 -27 中的曲线， 

由这曲线可以看出， 

当时，在其中 
很大一个范围内磁场 
近 T 均匀，只在端点 
附近5值才显著下 

图2 - 27 环向电流圆筒轴线上的磁场 

下面我们考虑两 
个特殊 情形： 

(1) 无限长圆筒 

^ ► 00 , /?1 = 0, )8 2 = ，因而 

B = At ,, t , (2. 33) 

即5的大小与场点的坐标 a : 无关。这表明在无限长环向电流圆筒轴线上的 
磁场是均匀的。其实这结论不仅适用于轴线上,在整个圆筒内部的空间里磁 
场都是均匀的（见 3.4 节例题 6) ，其磁感应强度的大小均为 / x t1 I ，方向与轴 
线平行。 

(2) 在半无限长圓筒的一端 

P \ =0» P 2 或 A =17/2, p 2 = TT , 无论哪种情形都有 



即在半无限长圆筒端点轴上的磁感应强度比中间减少了一半^这结果是可 
以理解的，因为我们可以设想将一个无限长圆筒从任何地方截成两半，这两 
半在这里产牛的磁场方向相同。并且根据对称性，它们对总磁感应强度^^ 
的贡献应该是一样的，即每一半单独的贡 献是； a 。 t /2. 

对于有限长圆筒来说，只要 / v 》/?， 上述 (2. 33) 和 （2. 34) 式也近似地 
适用。 

现在我们回到螺线管问题上来。设它单位长度内的匝数为 n , 每匝的 
电流为/，则与它相当的环向电流圆筒中 t = nl . 作这样的代换后，以上各式 
都对密绕螺线管适用。例如，对于无限长的螺线管，我们有 

B = ju, 0 n I , 



(2. 35) 
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-~i 

々 n ! f 到-个螺线管的磁场在 
空间分布的全貌，我们给出它 
在整个空间产生的磁感应线分 

足，除湖狐^懷 

线管外部的空醒，_錢 图 2 _ 28 螺线管的磁感应线 

很稀疏，这表不磁场在那里是 

很弱的。在00的极限情形下，整个外部空间的磁感应强度等于 0( 注意： 
这 ML 忽略 r 螺线管中电流微小的纵向分 M ) oW 此，尤限长的密绕载流螺线 
管是这样一种理想的装置，它产生一个匀强磁场，并把它全部限制在自己的 
内部。 

例题5 — 多层密绕螺缦管的内半径为 A ，外半径为尽，长厶= 2" 见图2 - 29,图 

中打叉的区域表示绕组）。设总匝数为导线中通过的电流为厂求这螺线管中心0点 
的磁感应强度 D 

解： 取螺线管中一厚为 dr 的绕线薄层 （ 图2-29中阴彩区），据 （2. 32) 式，由于对 
中心点 O 有达 = TT - 从 ，故 cos /3 t - cosfi 2 =2 CO % ，这 dr 薄层在 0 点产生的磁感应强度 

仙大 dB = 2 cos^, dr, 

NI d iSZgZS 

其中 J = 2 了 ( H ), 其物理意义相当于把电流看 dr y 為; 

成连续分布时的电流密度，相当于公式 （2. 32) - T - T - - - - 

中的 1 •因为 I 丄上 

鄉 I = — 




图2 -28 螺线管的磁感应线 



代入上 式得： 

dB = ― 

2 y 

对 r 枳分即得 O 点的 磁场: 


dr. 


图2 - 29例題5——求多 
层螺线管的磁场 


产: dr R 

B ^-^ jl K7^T7"^ jiyn R. 


(2. 37) 


在实 M 应用中这公式常写为 

In 


a + va 2 + y “ 



(2. 38) 
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其巾 yd /私 、 a ^ R 2 / R { 分别是螺线管的约化半长度和约化外半径（即以内 
半径及 为长度单位）。在一些有关磁场设计的专门参考书中多列冇函数 

yin 的数值表供査阅。 

1 + Vl + y 2 


§3. 安培环路定理 


3. 1 载流线圈与磁偶极层的等价性 

如图2 -30 所示，考虑一个闭合 
的载流线圈 L ，按毕奥-萨伐尔公式， 
它在坐标为 r 2 的场点 P 产生的磁感 
应强度为 

A 

/ c d/t x f*. 


B(r 2 ) 


4 77 Jo ^ 


(2. 39) 


这里 r l 2 = r 2 - r , 为从源点到场点的径 
矢， L 为它的大小，为沿其方向 
的单位矢量。*设想场点 P 有一微 
小位移 cU 2 ，在该点看到的磁感应强 
度相当于它本身不动而线圈有 - cU 2 
的位移，到达 V 的位置时的磁感应 
强度。上式点乘以-出 2 ,并利用矢量公 f ( A . 10) 对被积函数加以 改写: 

_ Mo’ x (II2* (dlj x 1*12) M。/ r ( — dlj x dl i ) • f*|2 

4 7 T 



P 


B ( r,)-df 


4 


(Lx) 


(2. 40) 

如图阴影区所示，上式中矢量 - d / 2 x df , 的大小是线元 df , 在位移 - df 2 中扫 

过的面积，方向沿此面元的法向/ I ,点乘/= - P 21 /4 得此面元对场点 
P 所张立体角 dw 的负值，积分后得整个线圈 L , 在位移 - df 2 中扫过的环带 
面2对场点尸所张的立体角 0) 的负值。从而 

/to’ /• ( - dl 2 )* r 2 | fi 0 1 / fl Q I 


B(r 2 )-dl 


4 tt 


4 


dco 


= — 


4 


(2.41) 


(^ i ) ^ … D 

设想闭合回路 Zm 被某个以它为边界的曲面 S 蒙起来，位移后它 到达义 
的位置。令 S 和义对场点尸所张的立体角分别为/2和 //. S 、 S ， 和环带面 


O 在 a 39) 式的积分里源点的径矢6沿 L , 变化，场点 r 2 不变，作环路积分后只 
与心有关，忍是心的函数。 
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I组成一个闭合 
面，我们假设在位 
移过程中 S 面没 
有扫过场点 P，® 
从而 P 点留在此 
闭合面的外边。因 
此上述闭合面对 
P 点所张的立体 



图 2-31 闭合面对场点尸所张的立体角为0 


，或 ^ 


0 


这里-/2是因线圈 A 作平移 -d 乙引起 立体角的变化，也可以是场点尸作 
平移 df 2 引起立体角的变化。若作后一种理解，我们可以把立体角 D 看成是 
场点坐标6的函数，作泰勒 展开： 


于是 


{2 f ^ f2 + d/ 2 # V/i. 


因 d/ 2 是任意的，可以 消去： 


(2.42) 


我们看到了，此式与 1. 1节给出的磁偶极层的磁场公式 （2. 6) 非常相似，衣 
明载流线圈与磁偶极层具有等价性。我们将在下面 （5. 5节） M 到这个问题 


上来。 


3.2 安培环路定理的表述和证明 


磁感应线是套连在闭合载流回路上的闭合线。若取磁感戍强度沿磁感 
应线的环路积分，则 因忍与 df 的夹角0=0, cos0 = l, 故在每条线上小⑴= 


\ B \-\ 6 l \> 0, 从而 

# • d£ #0.. 

安培环路定理就是反映磁感应线这一特点的。 

安培环路定理表述如 下：磁 感应强度沿任 
何闭合环路 L 的线积分，等于穿过这环路所有 
电流的代数和的/ Xo 倍。 用公式来表示，贝 1 J 有 



图2 -32 穿过回路 L 
电流的正负 


❶由于 S 面可以任意弯曲，对于给定的 P 点 ，我们总吋以做到这 一点。 
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不 B.df =/Xo X (2.43) 

(1) (撕 

其中电流/的正负规定如下 ：当穿 过回路 L 的电流方向与回路 L 的环绕方向 
服从右手法则时,/ >0，反之，/ <0。如果电流/不穿过回路 L ， 则它对上式 


右端无贡献。例如在图2 -3 2 所示情形里，^7 = 7, -2/ 2 . 今后为了叙述方 

u 内） 

便，我们把 (2. 43) 式屮的闭合积分回路 L 称为“安培环路”。 

安培环路定理可从毕奥-萨伐尔定律出发来证明。为简单起见，我们只 
考虑单一载流回路。推广到含多个载流回路的情形，只需运用脊加原理。上 
面已从毕奥-萨伐尔定律证明，闭合载流线圈产牛的磁场正比于线圈回路 


对场点所张立体角的 梯度： 

B =^V/i 
4 TT 

首先看安培环路 L 与载流冋路套连情形。如 L 

图2 - 33所示，设想以载流回路为边界蒙上 
一个任意曲面 S ， L 必穿过它。为了简单，我 
们设1沿正向穿过 *5 — 次（推广到反向或多 
次穿过 S 的情形，是不难的）。在 L 穿过 S 的 

附近两侧各取一个非常靠近的点/^和户 2 ， 3 2-33 安培环路定理的证明 
把 L 分割成从/^到/^和从 P 2 到 P , 两段， 

前者私绕到边界之外，后者 L 2 穿过 S . 取沿 L 路径磁感应强度的 积分： 

iB dl = I B-di + f'B-dZ. 

工 (，?) b 

第一章 4 . 6 节已证明，当尸 _ 和/^从两侧无限趋近 S 面时，立体角之差趋近 
于 4 tt ， 从而 



广 


Bdl 


尸 I 





4 tt 


( A — A ) 



由于 心穿过 ^时 B 是连续有限的，当尸，和无限趋近时，沿 L 2 的积分 


趋于0: 

于是我们得到 


jB # d/ = 0. 

J ^2 
(厶 2) 


^ = / x 0 I . 

(L) 

如果安培环路 L 不与载流回路套连，则环绕它一周立体角 /2 回到原 
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值，积分为0。 

至此我们对于一个载流回路证明了安培环路定理。在此基础上运用叠 
加原理，即可解决多个载流囬路（或同一载流回路多次穿过积分环路）的情 
形。 

最后我们再强调一下安培环路定理农达式中各物理量的含义。 （2. 43) 
式右端的 X /中只包括穿过闭合回路之内的电流，但左端的 B 却代表空间 

(1 内） 

所冇电流产生的磁场强度的欠量和，其中也包括那些不穿过 L 的电流产生 
的磁场，只不过后者的场沿闭合环路积分后的总效果等于0。 

3.3 磁感应强度 B 是轴矢量 

从镜像反射的变换规律看，矢量分为极 
矢量和轴矢景两种（详见附录 A 第 4 节），前 
者与镜面平行的分既不变，垂莨的分鼋 反向； 

后者与镜面垂直的分暈不变，平行的分量反 
向。两个极矢量叉乘得轴矢量。径欠、线元、速 
度、力、电场强度、电偶极矩等是极矢量。按毕 
奥-萨伐尔定律，磁感应强度足电流元和径 
矢的叉乘，是轴矢量。从磁感应强度月是轴矢 
量可引出一个重要的推论，即 镜面对称的栽 
流系统在镜面处产生的磁感应强度必与该面 图2 -34 磁感应强度 

垂直。此结论可按对称性原理论证如下。如图 必与镜 像对称面垂直 

2 -34 所示，在镜面上任一点0取角坐标系 Oxyz ， 其中 Oz 轴与镜面垂 
直。执行镜像反射# 换:見 = ~ B x , B y = ~ B U . 另一方面，载流系统的镜面对 
称性要求尾 = B xy B v : B y . 只有見 =化=0才能满足两方面的要求，亦即， 
只有分鼋可能不等于0。 

3.4 安培环路定理应用举例 

正如高斯定理可以帮助我们计算某些具有一定对称性的带电体的电场 
分布一样，安培环路定理也可以帮助我们计算某些具有一定对称性的载流 
导线的磁场分布，下面我们就举儿个这方面的例子。 

例题 6 求圆截面的无限长载浼直导线的磁场分布，设导线的半径为7?，电流/均 
匀地通过横截面。 

解： 如图2 - 35 a 所示，取通过轴线的任意方位的平面/7为镜面，载流导线对它们都 
是镜像对祢的。根据上节的论述，作为轴矢量的磁感应强度处处与它垂直。所以磁感 
应线是_些与导线同轴的圆圈: ，取往 坐标系，由于导线无限长，它具有沿2：方向 
的平移不变性，磁感应强度只与场点到轴线的垂直距离 p 有关^因此在每条圆形磁感应 
线上 B 的大小 B 是常置。取半径为 r 的磁感应线为安培环路，我们有 
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b 



图2 - 35例题6 


无限长 


圆裁面直导线的磁场分布 





图2 - 36 例题7——无限长 
环向电流简的磁场分布 （1) 


BcosO 1 d / = 2 ttRB . 

根据安培环路定理，这积分应等于通过 
环路的电流厂的 Mo 倍，即 

2 nrB = / A )/’， 

Mo 厂 


B 


(2.44) 


2 nr 

r 等于多少？需要分两种情况来讨论。 

(1) 当7* >/?时，全部电流/通过安 
培环路，厂= 厂于是 


B 


2 nr 


上式表明，从导线外部看来，磁场分布 
与全部电流集中在轴线上无异， B 与 r 
成反比。 

(2) 当 r < i ? 时，导线中电流只有一 
部分通过安培环路。因为导线中的电流 


密度为 j 


nR 


安培环路包围的面积为 


irr 2 , 故通过安培环路的电流为厂= 
知^=/厂 2 //? 2 ,代入（2.44)式，得 

2 txR 2 

上式表明，在导线内部， B 与 r 成正比 
将上述情况归纳起来，我们有 

rMo/ ;, ( r > R ) 

(2.45) 

( r < R ) 


o 


B 


2 irr’ 


2 txR 


沿径矢磁感应强度 B 的分布示 
于图2 _35 b 。 可以看出，导线表面处 
B 的数值最大。 | 

在 2. 5节我 们讨论 了载环 
向电流的导体圆筒（或者说，密 
绕螺线管）在轴线上产牛的磁 
场分布，现在我们利用安培环 
路定理再对此 M 题作进-步的 
分析。 
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例题 7 求无限长环向电流筒（或 
者说，无限长密绕螺线管〉产生的磁场 
分布。 

解 : 设环向电流沿长簡方向的分 
布是均匀的，则无限长环向电流简对它 
的任何橫裁面 H 都是镜像对称的。所 
以根据上节的论述，作为轴矢量的磁感 
应强度 B 处处与它垂直（见图2 - 36), 
即所有磁感应线都是与轴线平行的直 
线 。 

在筒外离轴无限远处的磁感应强 
度为 0。0 为了求某个场点 P 处磁感应强 
度5(尸），可取矩形安培环路厶如图2 - 
37 a 、 b 所示： 其一对短边长 W 与磁感应 
线平行，一边通过尸点、一边在无穷远； 
另两边与之垂直。除了通过尸点的一边 
外，在其余三边上的积分得0,故 



图2 - 37 例題7——无限长 
环向电流筒的磁场分布 （2) 


= B(P) M 

a) 

令通过此安培环路的电流为么厂，则按安培环路定理, 


= B(P)M ^ fioM\ 

{L) 

至子说 A " 等于多少？需要区分两种情况： 


( l)p 在环向电流镝外， A /' = 

= 0,故 



B ( P ) = 0. 

(2.46) 

(2 )P 在环向电流筒内， AT : 

= tA , ，故 



B ( P ) - t . 

(2. 47) 


式中 I 为单位筒长里的电流（对于密绕螺线管 ， t = W />。 

类似以上的结果我们在 2. 5节里已经得到过，不过这里有儿点是 新的: 
(1) 那里只讨论了圆形截面的环向电流筒或密绕螺线管，这里对截面的形 
状没有限制。它可以是方的、三角形的，或任何异形截面。 （2) 那里只讨论了 
轴线上的磁场，这里讨论了所有地方，从而知道内部磁场是均匀的，磁感应 
强度 B 到处都等于 t ， 而外部磁场到处等于0。 

例题 8 绕在环面上的螺线形线圈（图2 -38) 叫做螺绕环。设环的总匝数为通 
过的电流为 /• 求磁场分布。 


❶这一点可利用电流环与磁壳等价来论证。每个环形电流相当于一个磁偶极层, 
环向电流筒就相当于许多磁偶极层脅放在一起，组成一个磁棒。如果这个磁棒无限长, 
则它的两极到轴外无穷远点的距离为无穷大。按照磁荷的库仑定律，在那里的磁场趋 
于 0。 
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解：类似于螺线管，我们也可以将密绕的螵绕 
环看成是在环面上角向连续均匀分市的电流。这神电 
流分市与例题6 —样，具有轴对称性和对于任何通过 
轴线的平面/7的镜像对称性，从而用同样的方法可以 
论证，磁感应线都是与环共轴的圆圈。在环面内部沿半 
径为/?的磁感应线积分，由安培环路定理得 


于是 


B 


/^ v / 

2tt^ 


(2. 48) 


在环面外 B 恒等于0。若环很细，环面内部各处/?的差 
别不大，上式中的 W /2 77/?可理解为圆周上单位长度内 
的匝数上式化为 

B = (2.49) 

它就变得与无限长螺线管内的磁场公式 （2. 47) 形式 
上一样了。图2 -39 显示出了螺绕环的磁感应线。 ■ 

一种叫托卡马克的大型磁约束热核聚变 

装置，其 




I »|11 

攀 

图2 - 39螺绕环磁感应线的显示 



螺线管的 
截面是豆 

形的（见图 
2 - 40)。上面的 

推演中并没有限 
定螺线管的截面 
为阒形 ，所得结论 
适用于任何异型 
截面。 


b 


图2 - 38例题8 


螺绕 


环的磁场分布 



图2 -40托卡马克 
中豆形栽面的螺线管 


§4. 磁场的“高斯定理”磁矢势 

4. 1磁场的“高斯定理” 

仿照第 一 章中引入电通量的办法，我们规定通过一个曲面 S 的磁感应 
通量（简称磁通量）为 
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(p B = iBcosddS = ^B-dS 9 (2.50) 

(S) (S) 

式中 0 为磁感应强度忍与曲元 dS 的法线欠 W:n 之间的夹角， dS = ndS 为 
面元矢 M 。 根据 (2. 50) 式，在 MKSA 单位制中磁感应通量的单位是 T*m 2 ， 
这个单位叫做韦伯，记作 Wb ，即 

1 Wb = 1 T x 1 m 2 或 1T = 

1 m‘ 

反过来，我们也可把磁感应强度的大小方看成是通过单位面积的磁通量，即 
磁通密度。 所以在 MKSA 单位制中，磁感应强度 B 的单位常写成 Wb/m 2 . 

正如电场线的疏密反映了电场强度的大小一样，磁感应线的疏密也反 
映 r 磁感应强度的大小，即磁感应线密集的地方磁感应强 度万大 ，磁感应线 
稀疏的地方磁感应强度6小。 

现在我们来看磁感应通量所服从的物理规律。 

由于载流导线产生的磁感应线是无始尤终的闭合线，可以想象，从一个 
闭合曲面 S 的某处穿进的磁感应线必定要从另一处穿出 （ 参看图 2 - 41 ) , 
所以通过任意闭合曲面 S 的磁通量恒等于 0, 即 


j^J^cosffdS =0. (2. 51 ) 

(S) (S) 

在一般书籍中，这定理并没有很通用的名称。我们姑且把这个结论叫做磁场 
的“高斯定理”。 


我们知道，静电学中高斯定理是 

可以从库仑定律出发加以严格证明 

的，上述磁场的“高斯定理” （2.51) 

式也吋以从毕奥-萨伐尔定理出发加 

以严格的证明。为此我们先证明 （2. 

51) 式对单个电流元成立。我们知道， 

按照毕奥-萨伐尔定律 （2. 19) 式，单 

个电流元 /d£ 产生的磁感应线是以 d/ 

方向为轴 线的圆 （参见图2 -41)，在 

圆周上元磁场的数值处处 相等： 

_ Mo /d/sin 沒 
4 tt r 2 • 

现如图 2 -41 所示，取一任意闭合曲 



图2 -41 磁场“高斯定理"的证明 


面&显然，每根_形的闭合磁感应线或者+与 S 相交，或者穿过它两次（吏 
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普遍些，应该说是偶数次） ，一 次穿入 ，一 次穿出。与^不相交的磁感应线对 
磁通 M 无贡献，下面只考虑贯穿 S 的磁感应线。在穿入处取一面元 d 5,， 通 
过其边缘各点的磁感应线围成一环状磁感应管，此管在 S 面上的另一处截 
出另一面元 ds 2 ，管内磁感位线由此穿出，电流元 / dl 产生的磁场通过两面 
元的磁感应通暈分别为 

Mo / d / sin^yo fio / d / sin ^ 0 . 

l 4 tt r 4tt r 

式中 0 是 W 与径矢 r 间的夹角， A 為分別是 d 9, 和 d 5 2 (即曲面 S 的外法 
线）与磁感应线切线间的夹角。这里 A > tt /2, cos^, <0； 0 2 < tt /2 , cos 0 2 > 
0. 此外 dS ^ dS , | cos a I ， d 5/= dS 2 I cos 02 1 ，它们是 1 、 2 两处磁感应管正 

截向的面积。由于磁感应管呈严格的圆环状，其正截面处处 相等： d 5； = 
dS 2 * ，从而 d0 Bl = -(10 说，即 d^, =0. 

显然，对应于 S 上每个磁感应线穿人的面元 dS , ，都有一个相应的面元 
d ^ 2 ，磁感应线从该处穿出，两处磁通暈的代数和为0。于是，我们证明了，对 
于单个电流元 (2. 51) 式成立。 

任意载流回路产生的总磁场 B 是各电流元产生的元磁场 dB 的矢量 
和，从而通过某一面元 dS 的总磁通少 s 将是各电流元产生元磁通 dcp B 的代 
数 和。® 至此，磁场的“高斯定理”得到了完全的证明。 

任意载流回路产生的磁感应管 ，一 般说来其截面是不均勻的。磁场的 
“高斯定理” （2.51) 式意味着，由一端进人一段磁感应管的通量在数值卜. 
等于由另 - 端穿出的通量。由此可见，当磁感应管的截面不均匀时，我们就 
可以断定，磁感应管膨大的地方,磁场必定 较弱; 磁感应管收缩的地方，磁场 
必定较强。例如在一个冇限长的螺线管两端磁感应线趋于分散，那里的磁场 
就比屮间弱。反之，当我们看到沿某一啟线上磁感应强度数值不变时，就可 
以断定在该直线附近的磁感应管的截向必定均匀，从而可知，在此直线附近 
的磁感应线也是平行于轴的直线。 

4.2 磁矢势 

上面只是运用磁场的“卨斯定理 ”（2. 51) 式来分析磁场分布的一个例 
子，这个定理更根本的意义在于它使我们有可能引入另一个矢霞——磁矢 


❶这样的推理，我们在第一章§4证明电场的高斯定理时已川过，这里不细说了。 
感到不济楚的读者可翻阅一下该处。 



§4. 磁场的“高斯定理”磁矢势 
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势的概念。磁场中磁矢势与静电场中电势概念上是相当的，不过前者是矢 
量，后者是标量。 

磁场的“高斯定理"表明：通过一个曲 
面的磁通量仅由此曲面的边界线所决定。如 
图2 -42 所示，在一个闭合环路 L ， 选定它 
们的环绕方向。在 L 上仟意作两个不同的曲 
面 S , 和&，按右手螺旋法则取它们的正法 
向/ I ,和 zi 2 . 从另一个角度看，和5 2 组成 
一个闭合曲面&根据磁场的“高斯定理”， 

通过此闭合曲面的磁通董恒等于0。用公式 
来表达时应注意法线的方向，因为作为闭合 图 2 _ 42 磁通量仅由曲面 

曲面的外法向，必与&原来所取的正法 的边界线所决定 

向之一（譬如说 A ) 相反。所以通过闭合而 S 的磁通量是通过 S ,、 S 2 磁通 M 
之差： 

= I B-dS - J B dS, 

(S) (S t ) (S2) 

因上式右端等于 0, 故 

I B-dS = I B dS, 

(S } ) (Si) 

即磁通量仅由兄、 S 2 的共同边界线 L 所决定。 

既然通过曲面 S 的磁通暈仅由它的边界线 L 所决定，我们就可能找到 
一 个矢量 A ，它沿 L 作线积分等于通过 S 的磁通 tt : 

= jB . dS . (2. 52) 

({) (?) 

数学上可以证明，这样的矢量4的确是存在的。对于磁感应强度 B ， 这个矢 
叫做磁矢势。矢量 A 是与矢暈 B 联系在一起的，磁矢势4也是一个矢 fl 
场。 

现在我们设法来找电流产生 
的磁场中磁矢势的表达式。为此， 

从电流元作起。我们先假设磁欠 
势 a 与电流元平行。以电流元/说， 

为轴取柱坐标，矢量 a 只有2分最 
a ,. 取一狭长矩形闭合环路 
- hL b -\- L c + L d , 如图 2 — 43所 亦，一 

对长边\和&沿辐向 ，一 对短边 
A 和 k 与电流元平行，其中 k 通 




图 2 -43 电流元的磁矢势 
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过场点 P ， L d 趋向无穷远。沿此回路取磁矢势 a 的环量。闪磁矢势与和 
4乘肓，这两边上的积分对环量无贡献。我们取无穷远处的磁矢势为 0, OL d 
边上的积分对环 M 也无贡献。唯一有贡献的是 A 边上的积分。我们把它的 
边长取成 X 穷小量出，于是有 

ja^dl = j j a * d /+ j o * df + f o-df = J a^dl = a 2 ( P ) dl . 

( L ) (^ a ) (八） (£ ft ) 

(2.53) 

下面我们来计算通过 1 的磁通量。以电流元 / dZ , 为原点取柱坐标 ( p ， f ) ， 
我们所考虑的特殊场点 P 和回路 L 在 P =() 平面内，/>点的坐标为(心，0, 
%),回路 L 所包围的范围内场点的;2：坐标近似等于％.按毕奥-萨伐尔定 
律 (2. 19) 式，电流元 / dZ , 在那里产生的元磁场的大小为 

= /JL 0 /d/ 1 sin 沒 

4 tt r 2 ’ 


通过 L 的磁感应通量为 


dcp 


从 0 风 d / 广 sin 吵 
4 77 io r 2 


式中 r = %/ cos 设， p=z 0 tan$ 9 6p =《 o d (9/ cos 2 0， 于是 

fJL (\ J d / y d / 


d<P 


^^f /2 sin.d. 

4 TT 之 0 K 


COS0 o 


/jl 0 / d/ l d / 


4itz 0 — u 47 rr 0 

(2. 54) 

式中 r 。 是 P 点到电流元的距离 3 按 (2. 52) 式， （ 2. 53) 、 （2. 54) 两式应相等， 
由此得 

( 尸） 

47rr Q 

因矢量 a (尸）与出方向相同，上式可写作矢 量式： 

/ A ) 


«(尸） • 

47rr 0 

这样，我们就找到了电流元所产生磁场中磁矢势的一个表达式。 
对于任意闭合载流回路 L , ，我们只需将上式对此回路 积分: 

^O 1 r d/i 


(2. 55) 


K 尸) 




4lT do r 


(2.56) 


在上式中。成为变量，我们把它的下标 0 去掉了。这样，我们就找到了任意 


O 与电势相似，其零点可以选择。 
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载流回路所产生磁场中磁矢势的一个表达式。我们说“一个”，是想说磁矢 
势的表达式不唯一。这个问题我们将在以后适当的地方论述。 

例题9 一 对平行无限长直导线，其中载有等量反向电流/,求磁矢势。 

解:分两步走，先求一根导浅的磁矢势，再把两恨导线的磁矢势叠加起来。 

(1) 一根无限长载流直导线的磁矢势 

假设磁矢势>1与电流元平行 c 如图2 -44 a 所示，以载流导线为轴取柱坐标，矢量4 
只有2：分量 4,. 由于导线无限长，即沿之方向有平移对称性，与 z 无关。由子轴对称 
性，与妒无关。所以只是/>的函数：在场内取两个场点 P 和取矩 
形闭合环路 L = 边\和 A 沿辐向，心通过/\心通过认沿此回路取 

磁矢势>4的环董。因磁矢势与 L a 和 f 〜 垂直，这两边上的积分对环量无贡献。设 A 和 k 
的边长为 Z , 则有 

^ A• di = J A• dl 4 J i4.dl+ ^ >1 • dl + J" A• dZ = J A* dJ-f* J A* di 

il) (4> <t 6 ) (4) iL d ) (L b ) (L d ) 

-iAAp P )-A z (p Q )M (a) 

另一方面，按 （2. 28) 式，无限长载流直导线产生的磁场为 

B = 

2 np 9 

卜 ! 
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在 P 上加上标+或-，如 W 、 Pp 、 乂、以分别表示场点尸、 Q 到载正、负向电流导线 
的垂直距离。如图 2-44 b 所示，把 Q 点取在两导线的中垂面上，从 而；^ = p g . 利用上面 


得到的结果 （2.57) 式，正、负电流的磁矢势分別为 

fM ) 1 


A ； ( P) -A ； (Q) 


A Z (P) 


2 


In 


7 T 


PQ _ 

Pp 


2 tt 


ln ^; 

Pp 


总的磁矢势为 


(2. 58) 


A Z (P) -A Z (Q) = [A ； (P) -A ： (Q)] ^[A ； (P) -A ； (Q)] 


“ 貫 L p P pp Z tt p p 

取 Q 点为磁矢势的零点，即 a “ q >= o , 并略去的下标尸，上标±改为下标，则有 

A z (2.59) I 

2 tt 

(2.57) 式表明，对于申根无限长载流导线，磁矢势的零点 Q 既不能取 
在无穷远 ( p<j =«， lnp 0 —► + » ) ，也不能取在导线上(〜=0， lnpg —►-» ) 0 
(2.59) 式表明，对于一双无限长反向载流导线，磁矢势的零点既可取在中 
垂面上的任何地方，也可取在无穷 远。® 


例题10 

势。 


一无限长圆往形导体，半径为/?,载有在戴面上均匀分布的电流/，求磁矢 



图2 - 45 例题10——无限长圆柱我流导体的磁矢势 
解： 例題6的结果告诉我们，无限长圆柱形载流导体在外部产生的磁场分布与 
电流集中在轴线上的情况无异，故例题9的结果 （2. 57) 式在这里也适用。取 Q 点在柱体 


❶在舴电学里也有类似的情况。对于单根无限长带电直线，电势 W 的零点既不能 
取在无穷远，也不能取在带电直线上。对于一双无限长带异号电荷 f •行直线，电势的 
零点既可取在中垂面上的任何地方，也可取在无穷远。 
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例题11无限长密绕螺线管半径为/?，单位长度内的匝数为 n , 单匝电流为/，求磁 

矢势。 

解： 取柱坐标沿螵线管的轴线。设磁矢势与电流一样，只有史分量由于平移 
对称性和轴对称性 ，七 不依赖于之和〜它只是 p 的函数:<= 乂/ P ) 。取轴上乂 〆 0) = 
0,如图2 - 46,通过场点尸作共轴圆形回路 L . 按照例題7的结果，若尸在螺线管内，通 


过回路 L 的磁通量洳 n 
/，其中 r = p P ; 若 P 在螵线管外， 
无论多远，少 H 入另 

一方面，磁矢势环路积分都是 
2nr\ (r) , 

故有 



jio nlr 

~~ 2 ~~ 

nIR ? 

~ 2r 


(r < R), 
( r > R ). 



(2.61) I 


图 2 - 46例题 11 ——无限长螺线管的磁矢势 


上面几个例题都是从磁感应强度的分布求磁矢势分布的。当然我们也 
町以从电流的分布直接求磁矢势的分布，这要用到 （2. 56) 式。不过磁矢势 
和磁感应强度同样是矢量，它的脅加计算起来不比用毕奥-萨伐尔定律计 
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算磁感应强度容易，并不像计算电势那样简单。然而磁矢势有较深的物理意 
义，它对理论上说明一些问题很有帮助。这些我们将会在第三章里谈到。 


§5. 磁场对载流导线的作用 


5. 1安培力 

在§ 2中我们把安培定律 (2. 20) 式拆成两部分，得到 (2. 21 ) 和 (2. 22) 
两式，其中 （2. 22) 式是毕奥-萨伐尔定律，它是电流产生磁场的基本规律， 
我们已在§2里详细 i 、 j 论过了。现在来看 (2. 21) 式。略去下标2,得 

dF = Ml xB . (2.62) 

它既是一个电流元 / dZ 在外磁场 B 中受力的基本规律，又是定义磁感应强 
度 B 的依据 。这 个力有时叫做 安培力 ，有人把 (2. 62) 式叫做安 培公式 。利用 ♦ 
安培公式 (2. 62) 可以计算各种形状的载流回路在外磁场中所受的力和力 
矩。下面介绍一些比较重要的例子。 


5.2 平行无限长直导线间的相互作用 


设两导线间的垂直距离为 a , 其中电流分别为/,和/ 2 (图2 -47) ，根据 
(2.28) 式，导线1在导线2处产生的磁感应强度为 


方向与导线2 垂直 。根据 (2. 62) 式，导线2的一段 
di 2 受到的力的大小为 

dP 12 = / 2 dZ 2 B } = 

反过来，导线2产生的磁场作用在导线1的一段 



上力的大小为 

dF 21 = /, d /, B 2 = 


图 2-47 平行直导线 
间的相互作用 


因此，在单位长度导线上的相互作用力的大小是 

f 一 ^^12 __ ^^*21 _ Mo ’2 

d / 2 d /, — 2 ira 


(2.63) 


请读者验证一下，当两导线中的电流沿同方向时，则其间磁相互作用是吸引 
力； 电流沿反方向时，是排斥力（参看§1图2 -8 屮描述的演示实验）。 
如果两导线中的电流相等，/, =/ 2 =八则 
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/ = 或 /= /^= /3^ a . 

2 Tra V Mo V 2 x 10 7 

取 d = lmj=2xl(r 7 N / m ，则 J = 1 A ( 安培）。所以电流的单位“安培”也可 
定义为“在真空中，截面积可忽略的两根相距1 m 的无限长平行圆直导线 
内通以等量恒定电流时，若导线间相互作用在每米长度上为 2 x 1( T 7 N ， 则 
每根汙线中的电流为 1 A 。” 这正是国际计量委员会颁发的正式文件中的定 
义， 0 它与我们在 1.4 节中根据电流元相互作用所给的定义完全等效。 


5.3 矩形载流线圈在均匀磁场中所受力矩 


今后为了叙述方便，我们用右旋单位法线矢量 n 来描述一个载流线圈 
在空间的取向。矢量《的指向规定如下 :如图 2 -48 所示，将右手四指弯屈， 

用以代表线圈中电流的回绕方向，伸直的拇指即代表 
线圈平面的法线矢量 n 的指向。这样一来，只用一个 
矢量 n 既可表示出线圈平面在空间的取向，又可表示 
出其中电流的回绕方向。 

首先我们 
考虑矩形线圈 
的情形。如图2 
- 49, 矩形线圈 
ABCD 的边长 
为 a 和6,它可 
绕垂直于磁感 
应强度 B 的中心轴 00' 自由转动。设 
线圈 ABCD 的右旋法线矢量 n 与磁 
感应强度 B 间的夹角为 I 图 2 - 50 
为它的投影图。由图可以看出，根据 
(2. 62) 式， AB 和 CD 两边受的力大 

小相等，即 



围2 -48 规定线圈法 
线方向的右手定则 



图2 -49 矩形线圈在均勻 
磁场中所受的力矩 


F 


AB 


IaBsin^^- - 0) = /a^sin| ~~ + 沒 )= F CD 


方向相反，此外它们的作用线都是 00'. «如果线圈是刚体的话，这一对力 


❶引自国家技术监督局批准，1993年12月27日发布，1994年7月〗日实施的中华 
人民 Jt 和国国家标准《国际单位制及其应用 （SI units and recommendations for the use of 
their multiples and of certain other units )》。 

❸每边各线元受的力彼此平行，这里等指的都是这些平行力的合力。合 
力的作用线为 （ KT . 下文也是指平行力的合力。 
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不产生任何效果。和 ZM 两边都与 B 垂直，它们受的力大小也相等，即 
F bc = F da 方向也相反，但不作用在同一直线上（这一点可从投影图 

2 -50 更明显地看出来），因此这两个力的合力为 0, 但组成^个绕 0 (T 轴的 
力偶矩，这一力偶矩使线圈的法线方向向 B 的方向旋转。力偶矩两力的力 
臂都是力矩的方向是一致的，因而力偶 

矩1的大小 

L = F bc . Y sine + F nA t ysin ^ 

= IabBsinO, 

即 L = ISBsind , 

式中代表矩形线圈的面积。考虑到力偶 
矩 L 的方向，它可以通过下列矢量积来 表示： ®2-50 前图的投彩图 

L = /5(/» xB ). (2.64) 

顺便提起，上面计算的是一个载流线圈在均勻磁场中所受力矩。若磁 
场不均勻，则除了力矩之外载流线圈还会受到一个不等于0的合力。这样的 
例子参见本章的思考题 2 - 16 和某些习题。 

5.4 载流线圈的磁矩 



(2.64) 式虽是从矩形线圈的特例推导出来的，其实它适用于任意形状 
的平面线圈 o 为了证明这个结论，我们只需用垂直于转轴 OCT 的一系列平 


行线将这个线圈分割成许多小窄条 （ 图2 - 51 ) ，根据 (2. 61 ) 式，磁场对电 


流元 /df, 、 /df 2 的作用力大小分别是 

d^', = Idl^ Bsind ] y 

dP 2 = Idl 2 Bsin0 2 - 

式中 h 為分别为 /d/, 和 /d/ 2 与 B 之间的夹 
角。由图2 -51 可以看出 

dZ, sin^, = dl 2 sin0 2 = dh t 

所以 dF, = dF 2 = IBdh, 

两者数值相等但方向相反，因此它们的合力是 
0,但有一力矩 

dL = IBdh(x ] + x 2 ) = IB6S, 



图2 -51 任意形状平面线圈 
在均勻磁场中所受的力矩 


其中: r ,、 a : 2 各为 dL 和 cU 2 到转轴 0(^ 的距离，而 dS = dh ( x } ^ x 2 ) 是图 
中阴影部分的面积。可以把整个回路分成一对对与 dz , 、汲 2 相似的电流元, 
作用在整个回路上的总力矩等于各力矩元 dL 之和： 
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L = ^dL = ^BdS = IBS, 


其中 S 是整个回路所包围的面积。 

读者可以证明，对于线圈平面与磁场垂直的情况，整个线圈所受的合力 
和合力矩都为0。对于线圈平面与磁场成任意角度的情况，可将 B 分解为两 
个分暈 ，一 分量与线圈平面平行，另一分蛩与线圈平面垂直，只有前一分量 
使线圈受到磁场的力矩。不难证明这力矩仍是 (2. 64) 式，即 L =IS(nxB) 0 
(2. 64) 式中 ISn 是描述一个任意形状的载流平面线圈本身性质的矢 
量，称为这个线圈的磁矩，用 m 表 示：❶ 


m = ISn. (2.65) 

用线圈的磁矩来表示， （2. 64) 式可写为 


L = m x (2. 66) 

综上所述，我们看到，任意形状的栽流平面线圈作为整体，在均勾外磁 
场中不受力，但受到一个力矩，这力矩总是力图使这线圈的磁矩 m (或者说 
它的右旋法向矢量 n ) 转到磁感应强度矢量 B 的方向 0 当讲与 B 的夹角 <9 = 
tt /2 时，力矩的数值最大（这时力矩 L = mB = ISB) ;当 (9 =0或 tt 时，力矩 L 
都等于0。但当0=0 时线圈 处于稳定平衡 状态; 0 = 时线圈处于非稳定平衡 
状态，这时它稍一偏转，磁场的力矩就会使它继续偏转，直到 m 转向忍的方 



0 = 0>| 0=| o<® 0-0 

非穗定平衡 力矩最大 穩定平衡 


b 

电 

偶 

极 

矩 



0 = 7t 

非稳定平衡 


图 


0> 2 0 = 2 d< 2 

力矩最大 

2 -52 线圈的磁矩和电偶极矩的对比 


0=0 
稳定平衡 


O 第四章里将说明，在 MKSA 单位制中，磁矩 m 与磁偶极矩/1„,的关系为 
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向为止（见图2 - 52 a ) 0 

从上曲描述的载流线 圈在磁 场中所受力矩的特点很容易看出，它和一 
个电偶极子是很相似的。图2 -52 b 是一个电偶极子在均匀外电场 E 中受到 
力矩的情形。对比一下图2 -52 a 和 b 便可看出，线圈的磁矩 m = JSn 与电 
偶极子的偶极矩及= W 在同样取向下受到力矩的情形相同。如果把公式拿 
来对比，就更说明问题了。第一章 2. 6节给出了电偶极子所受力矩的公式 
(1. 13)： 

L = p x E. 

把芯换为 B , P 换为 m ,正好就是 (2. 66 ) 式。以上的对比表明，一个载流线 
圈的磁矩 m ，是和电偶极子的偶极矩相对应的概念。 p 的大小只与 g 和 i 
的乘积有关，是描述电偶极子本身性质的特 征景； m 的大小则只与/和 S 的 
乘积有关，是描述载流线圈本身性质的特征量。二者有很大的相似性。在第 
四章中我们还将对这种相似作进一步的讨论。 

5.5 磁偶极子与载流线圈的等价性 

在 1. 1节给出 f 磁壳产生磁场的公式 (2. 6) : 


4ir/x 0 

和磁偶极子在外磁场中所受力矩的公式 (2. 7) : 

L 

这里是磁壳内中-位面积内的磁偶 极矩： 

Tm 一 W 


(2.67) 


另一方面，在 3. 1 节中我们又导出了电流环产生磁场的公式 (2. 42): 

B =^V/2 
4tt 


和电流环在外磁场屮所受力矩的公式 (2. 66 ) : 

L = m x B. 

式屮 m 是电流环的磁矩，其定义由 （2. 65) 式 给出: 

m = ISn 


或者说，电流/是单位面积内的 磁矩： 



Am 




( 2 . 68 ) 


在这31磁偶极层和电流环的相似性是明显的。要做到二者完全等价，只需令 
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B = 

(2. 69) 

和 

5.6 直流电动机基本原理 

Pm = Mo 肌 

(2. 70) 


直流电动机就是通常所说的“直流马达”，是一种使用直流电源的动力 
装置 3 

直流电动机是根据上述通电线圈在磁场中受到力矩的原理制成的。图 
2 -53 所示是一个最简单的单匝线圈的电动机模型，其中磁场是由一对磁 
极提供的。由于当线圈转到其右旋法线与磁场方向一致的时候就不再受到 
力矩，这时若要使它继续受到力矩，必须将其中电流的方向反过来，为此在 



图2 -53 直流电动机原理图 

线圈的两端上接有换句器。换向器是一对相互绝缘的半圆形截片，它们通过 
固定的电刷与直流电源相接。有了换向器之后，通电线圈便可连续不停地朝 
一个方向旋转。可以看到，当线圈处在图2 -53 a 所示的位置时，电流是沿 
方向通过的，这时磁场给它的力矩使它沿箭头所示的方向旋转。当线圈 
处在阁2 -53 b 所示的位置时，同时换向器两截片的间隙也正好转到电刷的 
位置，因而此时线圈中无电流，这个位置叫做电机的死点。但是由于惯性，线 
圈将冲过死点继续旋转。如图2 -53 c 所示，经过死点后，线圈中电流反向， 
即沿/ X ；凡4方向流动，这时它所受的力矩将使它沿原方向继续旋转。由于 
换向器的作用使线圈中的电流每转半圈改变一次方向，就可使线圈不停地 
朝着一个方向旋转起来。 


单匝线圈所组成的直流电动机虽然能 
够按一定方向旋转，但力矩太小，不能承担 
什么负荷。而且由于在转动过程中线圈受的 



力矩时大时小，转速也很不稳定，闪此单匝 
线圈 的电机实用价值不大。目前常用的实脉 


直流电动机中转动的部分（转子）是嵌在铁芯擠里的多匝线圈组成的鼓形 
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电枢 （ 见图 2 - 54 ) ，它们的换向器截片的数目也相应地较多。有关实际直流 
电动机结构的汴细情况，这里不再多介绍。读者需要进一步/解，可参看有 
关电工方面的书籍。 

直流电动机最突出的优点是通过改变电源电压很容易调节它的转速， 
而交流电动机的调速就不大容易。因此，凡是要调速的设备 ，一 般都采用直 
流电动机。例如无轨电车和电气机车就是用直流电动机来开动的。 

5.7 电流计线圈所受磁偏转力矩 

常用的安培计和伏特计大多是由磁电式电流计改装成的。磁电式电流 
计也是利用永久磁铁对通电线圈的作用原理制成的，它的内部结构如图 2- 
55 所示。在马蹄形永久磁铁的 
两个磁极的中间有一圆柱形的 
软铁芯，用来增强磁极和软铁 
之间空隙中的磁场，并使磁感 
应线均匀地沿着径向分布（图 
2 -56)。 在空隙间装有用漆包 
细铜线绕制的线圈，它连接在 
转轴上，可以绕轴转动，待测的 
电流就从其屮通过。转轴上附 
着指针，轴的上、下两端各连有 
一 盘游丝（图中只画出上边的 

游丝），它们的绕向相反（一个顺时针 ，一 个反时针）。所以在未通电流时，线 
圈静止在平衡位置，这时指针应停在零点，指针的零点位置可以通过零点调 
整螺旋来调节。 

当有待测电流通过 线圈吋 ，磁场就给线圈一个力矩，使它偏转。这个磁 
力矩的大小和待测电流成正比。线圈偏转时，游丝发生形变，产生反向的恢 
复力矩，阻止线圈继续偏转。线圈偏转的角度愈大，游丝的形变愈厉害，恢复 
力矩就愈大，即恢复力矩和线圈的偏转角成正比。所以线圈平衡时，其指针 
所处的位置，也就是恢复力矩和磁力矩相等的地方，将反映出待测电流的大 
小 。经过 标准电流计景仪器标定之后，就可以直接从偏转角读出待测电流的 
数值 。 这就是磁电式电流计的简要工作 原理。 

现在我们具体地计算一下线圈受到的磁偏转力矩和偏转角。和 5. 3 节 
中均匀磁场情形的主要区别在于磁场沿径向，这样一来，无论电流计线圈偏 
转到什么位置，它遇到的磁感应线总在线圈本身的平面内，从而竖直两边受 
到的力 F 永远和线圈 平凼垂 直（图 2 - 56) ， 所以这时两力各自的力臂永远 
是 a /2, 故磁偏转力矩为 
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L m = NIabB = N 1 SB ， (2.71) 

式中是矩形线圈的边长 ， S = a 6 为它的面积。 

在实际使用电流计时，希望它的刻度尽可能是线性的，即电流计的偏转 
角和待测的电流/成正比。下面我们来证明，有了 （2.71) 式给出的/^ oc / 
的关系，就可保证电流计的刻度是线性的。 

线性线圈偏转后,游丝产生一个弹性恢复力矩 L #， 它的方向与相 
反，大小正比于偏转角 

Z / 轉 =— D Q ， 

称为扭 转常量 。达到平衡时， 

1傳+ 1磁= 0, 

或 D 0 O = NISB ， 

即平衡偏转角沒 0 (即电流计的读数）正比于八 图 2 -56 电 流计中 

n NISB T 的径 向磁场与线圈 

00 = — b— 

即刻度盘是线 性的。 假如间隙中的磁场不沿辐向，则中还有因子 Sinl 
我们将得不到这种线性关系。 

§6. 带电粒子在磁场中的运动 



上节讨论了导线中传导电流受磁场的作用力，本节将讨论单个点电荷 
(如微观带电粒70运动时所受的磁场作用力。并在此基础上进一步研究它 
们在磁场屮运动的情况。这个问题在近代物理学的许多方面有着重大的意 
义，读者从后文的例子、思考题及习题中就可以体会到一些。 

6. 1洛伦兹力 


囹2 -57 是一个阴极射线管。阴极射线管是一个真空放电管，在它两个 
电极之间加上髙电压时，就会从它的阴 
极发射出电子束来。这样的电子束即所 
谓阴极射线。电子束本身是不能用肉眼 
观察到的，为此在管中附有荧光屏，电子 
束打在荧光屏上将发出荧光，这样我们 
就可以看到电子的径迹。没有磁场时，电 
子束由阴极发出后沿直线前进^如果在 
阴极射线管旁放一根磁棒，电子束就会 



图2 - 57 磁场使阴极射线偏转的演示 


偏转。这表明电子束受到了磁场的作用力。图2 -57 是将磁铁的 N 极垂直地 
靠近阴极射线管一侧的情形，这时磁场是沿水平方向向内的。从电子束偏转 
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的方向可以看出，它受到的力是向下的。如图2 -58 所示，电子的速度 I ；、磁 
感应强度 B 和电子所受的力 F 三个矢量彼此垂直。如果我们将磁棒在水平 
面内偏转一个角度，使 B 不冉垂直于 h 则电子束的偏转将会变小。 

实验证明，运动带电粒子在磁场中受的力 F 与粒子 

的电荷 g 、 速度^和磁感应强度 S 之间有如下 关系： 

F ^ qv xB. (2.72) 

按照矢量叉乘的定义，上式表明， F 的大小为 

F - \q | vBsin 0, (2. 73) 

6>为《；与五之间的 夹角； F 的方向与 i ; 和构成的平面 
垂直（图2 -58)。 (2. 72) 式还表明，带电粒子受力尸的图 2 - 58 洛伦兹 
方向，与它的电荷9的正负有关。图2 -58 中所示是正电 力_向 

荷受力的方向，若是负电荷，则受力与此方向相反。 （2. 72) 式给出的这个运 
动电荷在磁场中受的力 F ， 叫做洛伦兹力。读者可根据 （2. 72) 式来验证一 
下，上述实验里电子束的偏转方向确应如图2 -57 所示（应注意，电子足带 
负电的，磁铁的 N 极发出磁感应线）。 

应当指出，由于洛伦兹力的方向总与带电粒子速度的方向垂直，洛伦 
兹力永远不对粒子作功 。它只改变粒子运动的方向 ，而 不改变它的速率和动 
能。 

例题12 指出图2 -59 所示各情形里带电粒子受力的方向，图中 “ x ” 代表垂直纸 
面向里的磁场，代表垂直纸面向外的磁场。 

X X X X X X X X X X X X ♦♦ 癱 ♦ 

X @ ► x X ~ © x X Q ^ x • " 0 • 

X X X X X X X x X X X X ♦ 參參 ♦ 

abed 

图 2 -59 例题 12——判断洛伦兹力的方向 
答： a 向上， b 向下， c 向下， d 向上 。I 

例题13 图2 - 60为一滤速器的原理图。 K 为电子枪，由怆中沿 KA 方向射出的电 
子速串大小不一。当电子通过方向相互垂直的均匀电场和磁场后，只有一定速率的电子 
能够沿直线前逬通过小孔 S . 设产生均匀电场的平行板间的电压为 300 V ， 间距 5 cm , 垂 
直纸面的均匀磁场的磁感应强度为 600 Gs . 问 （ i ) 磁场的指向应该向里还是向外？ （ ii ) 
速率为多大的电子才能通过小孔 S ? 

解： （ i ) 平行板产生的电场强 度迟方 向向下，使带负电的电子受到的力 
方向向上。如果没有磁场，电子束将向上偏转。为了使电子能够穿过小孔 S , 所加的磁场 
施于电子束的洛伦兹力必须是向下的，这就要求 B 的方向向里。 
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( ii ) 电子受到的洛伦兹力为 

F b = - e(v x B). 

它的 大小& 与电子的速率有关。只有那些速率的大小刚好使得与电场力匕 
抵消的电子，可以沿直线 KA 通过小孔 S , 也就是说，能通过小孔 S 的电子的速率1；应满 

F h = F E ,即 evB = eE . 

由此解得 V = —. 3 - 

因为 £* = 和 rf 分别为平行板间的电压和距 

离），故 u 图 2- 60例题13-滤速器 

摯 v =—- 

Bd ： 



上式表明，能通过滤速器的粒子的速率与它的电荷及质量无关。 

上式所用的单位是 MKSA 制，由此我们必须把已知量换算成 MKSA 单位后再代入。 
已知 f / = 300 V , J B =600 Gs =0.06 T $ d =5 cm =0.05 m ， 代入上式，即得 


v 


—300 _ 
0. 06 x 0. 05 


10 5 m/s, 


即只有速率为 10 5 m / s 的电子可以通过小孔 S . I 


6.2 洛伦兹力与安培力的关系 


比较一下洛伦兹力公式 (2. 72) 和安培力公式 (2. 62), 可以看出二者很 
相似。这里的与电流 / dZ 相当。这并不是偶然的，因为运动电荷就是-•个 
瞬时的电流元。载流导线中包含了大量自由电子，下面我们来证明，导线受 
的安培力就是作用在各自由电子上洛伦兹力的宏观表现。 

如图2 -61 所示，考虑一段长度为 △〖的 金属导线,它放置在垂直纸面向 
内的磁场中（在图中 “ x ” 表示磁感应线方向）。设导线中通有电流/，其方向 
向上。 


从微观的角度看，电流是由导体屮的自由电子向下作定向运动形成的。 
设自由电子的定向运动速度为 M ，沣体单位体积内的自由电子数 （ 叫做自由 
电子数密度） 为 w ， 每个电子所带的电量为 -e(e = 1.60 x 1(T I9 C )。 按照定 

义，电流是单位时间内通过导线截面的电量。现在我们看看，在时间间隔 At 
内通过导线某 一 截面 S 的电量有多少。因为在时间内每个电子由于定向 
运动而向下移动了距离 uM . 我们可以在截面$之上相距的地方取另 
一截面 S '. 在这两个截面之间是一段体积 AV = SuM 的柱体 （ 这里 S 又代 
表截面的阁积）^不难看出，凡是处在这个柱体内的电子，在时间间隔 W 后 
都将通过截面 S ; 凡是位于这个柱体之外的电子，在时间间隔 W 内都不会通 
过所以在时间间隔 Af 内通过 S 的电子数等于这个柱体内的全部自由电 


子数，它应是 


nAV = nSuAt , 


而在时间间隔 W 内通过 S 的电量 Ag 应等于上述这个数目再乘以每个电子 
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的电讀 e (这里只考虑数值，暂不管它的正负），即 


于是电流 


= en^V = enSuAt , 



= enSu . 


(2.74) 


由于这里电子的定向速度 m 与磁感应强度 B 垂直， sin 0 = l ， 每个电子由于定 

向运动受到的洛伦兹力为 A 

F = euB . 

虽然这个力作用在金属内的自由电子上，但是自„ x r^L 


由电子不会越出金属导线，它所获得的冲量最终 
都会传递给金属的晶格骨 架。® 宏观上看起来是金 
属导线本身受到这个力。整个长度为 w 的这段导 
线的体积为 SAZ ， 其中包含自由电子的总数为 wS 
△/，每个电子受力 F = 所以这段导线最终受 

到的总力为 

F g = nSAlF = nSAleuB = B ( enSu ) 

根据 (2. 74) 式，上面括弧中的量刚好是宏观的电 
流/,故最后得到力的大小为 


x 


图2 -61 洛伦兹力 



F & = BIM 与安培力的关系、 

这正好与安培力的公式符合。请读者自己验证一下，力的方向也是符合的。 

应当指出，导体内的自由电子除定向运动之外，还有无规的热运动。由 
于热运动速度〃朝各方向的概率相等，在任何一个宏观体积内平均说来，各 


自由电子热运动速度的矢最和 E C 为0。而洛伦兹力与 I ；和忍都垂直，山热 

运动引起的洛伦兹力朝各方向的概率也是相等的，传递给晶格骨架后兹加 
起来，其宏观效果也等于0。对于宏观的安培力来说，电子的热运动没 
有贡献，所以在上述初步的讨论中我们可以不考虑它。 


6.3 带电粒子在均匀磁场中的运动 


我们分两种情形来讨论带电粒子在均匀磁场中的运动。 

( 1 ) 粒子的初速 I ；垂直于 B 

由于洛伦兹力 厂永远 在垂直于磁感应强度 B 的平面内，时粒子的初速 


❶冲 M 传递的机制可以有多种，但在最终达到恒定状态时，导体内将建起一个横 
向的霍耳电场（见 6. 6节），其作用是加在自由电子一个与洛伦兹力 F 大小相等、方向相 
反的力使之相对于晶格不再有横向的宏观运动。由于晶格骨架带的电与电子数量 
相等、正负号相反，它在此电场中将受到一个与大小相等、方向相反的力，此力正好 
与加在电子上的洛伦兹力 F 大小相等、方向相同。 
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也在这平面内，因此它的运动轨迹不会越出这个平面。由于洛伦兹力永远 
垂直于粒子的速度，它只改变粒子运动的方向，不改变其速率 a 闪此粒子 
在上述平面内作匀速圆周运动（图2 - 62 ) 。设粒子的质量为 m ， 圆周轨道的 
半径为/?，则粒子作圆周运动时的向心加速度为 a = v 2 / R . 这里维持粒子 
作圆周运动的向心力就是洛伦兹力，因^与 B 垂直， sir ^ = l ， 洛伦兹力的大 
小为 F = 其中 g 为粒子的电荷，按照牛顿第二定律 F = 有 


D mv 2 
QvB = 

由此得轨道的半径为 



上式表明,况与 P 成正比，与 丑成 反比。 


(2. 75) 



粒子问绕一周所需的时间（即周期）为 

T 一 2 itR __ 2 7 rm 
== qB ’ 


(2 - 76) 


2 - 62 带电粒子在磁场 
中的回旋运动 


而单位时间里所绕 的圈数 （即频率）为 


_ qB 
T 2T\m 


(2. 77) 


v 叫做带电粒子在磁场中的回旋共振频率。上式表明，回旋共振频率与粒子 
的速率和回旋半径（又称拉莫尔半径）无关。这一结论很重要，它是下面即 
将介绍的磁聚焦和回旋加速器的基本理论依据。 

(2) 普遍情形 

在普遍的情形下，与 B 成任 
意夹角 0. 这时我们可以把 I ?分解 
^ v fJ ^vcosd ^fl v ± = vsin 汐两个 

分量，它们分别平行和垂直于 b . 

若只有 IV 分 M ， 磁场对粒子没有 
作用力，粒子将沿忍的方向（或其图 2 _ 63 带电粒子在磁场中的螵旋运动 

反方向）作匀速直线运动。当两个分量同时存在时，粒子的轨迹将成为一条 
螺旋线（图2 -63)，其螺距 W 即粒子每回转一周时前迸的距离）为 



它与分量无关。 



(2. 78) 


上述结果是一种最简单的磁聚焦原理。我们设想从磁场某点 A 发射出 
一 束很窄的带电粒子流的速率差不多相等，且与磁感应强度 B 的夹角0 
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都很小（图2 -63), 则 

V „ = VCOS0 — v 9 

v 1 = vsinO ^ v 9. 



由于速度的垂直分 M Vi 不同， 

在磁场的作用下，各粒子将沿不 
同半径的螺旋线前进。但由于它们速度的平行分量 

2TTinv 


图2 _64均勻磁场的磁聚焦 


h 


2Timv 

QB 




V /近似相等，经过距离 
后它们乂 m 新会聚在 A ' 点（图 2 -64)。 这与光束经 


透镜后聚焦的现象有些类似，所以叫做 磁聚焦 现象。 


上面所讲的是均匀磁场中的磁聚焦现 
象，它要靠长螺线管来实现。然而实际上用 
得更多的是短线圈产生的非均匀磁场的聚 


焦作用 （ 图 2 - 65 ) ，这里线圈的作用与光学 
中 的透镜相似，故称为 磁透镜 。磁聚焦的原 


理在许多电真空器件（特别是电子显微镜) 
中的应用很广泛。 

6.4 荷质比的测定 



图2 - 65 磁透镜 


利用电子（或其它带电粒子）在磁场中 
偏转的特性，可以测定出它们的电荷与质量之比，即所谓 荷质比 。荷质比是 
带电微观粒子的基本参量之一。测定荷质比的方法很多，这里只介绍最典型 
的两种。 

( I )汤姆孙测电子荷质比的方法 （1897 年） 

汤姆孙的仪器见图2 -66,玻璃管内抽成真空，在阳极 A 与阴极 K 之间 
维持数千伏特的电压，靠管内残存气体的离子在阴极引起的二次发射 O 产 
生电子流《阳极 A 和第二个金属屏 A ' 的中央各有一个小孔， K 、 A 之间被加 
速了的电子流，只有很窄一束能够通过这两个孔。如果没有玻璃管中部的那 
些装置，狭窄的电子朿将依惯性前进，直射在玻璃管另一端的荧光屏 S 的中 
央，形成一个光点 O . 玻璃管中部 C 、 D 为电容器的两极板，在其间可产生 
一竖直方向的电场。在图中圆形阴影区域里，可由管外的电磁铁产生一方向 
垂直于纸面的磁场。如果只有磁场，臂如说其方向是垂直图纸向里的，电子 
流将向下偏转，•如果只有向下的电场，电子流将向上偏转。适当地调节电场 


❶电子或离了•等带电粒子，以相?^大的速度轰击物体的表面，使表面内的电子获 
得足够大的能量，从而逸出物体的表面 。这种 现象称为二次 发射。 
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与磁场的强度，可使它们作用在电子上的力达到平衡，即 


eE - evB ， 或 





由这时冗和 B 的数值可以测出电子流的速率 I 

然后，将电场切断，电了•束在磁场区内将沿_弧运动，此圆弧的半径按 


照（2_75)式应为 



因而电子的荷质比为 

e _ v _ E 

m = RB = Rff 



离开磁场区后，电子束将依惯性继续前进，射在荧光屏上的点。半径可 
以从荧光屏上光点移动的距离 oo ' 和仪器中的一些几何参最确定下来（关 
于这个问题我们不去详细讨论了）。知道 i ? 以后，根据上式即可求出电子的 
荷质比 e / m . 

汤姆孙的原始装置后来经过许多改进，测量的准确度不断提高，在电子 
的速率远小于光速 C(c =3 X 10 8 m / s ) 的情形下，测得的结果为 


—= 1.759 x 10 n C / kg . 
m 

在做这个实验之前，人们尚+知道阴极射线中带电粒子的本性。虽然在汤姆 
孙实验中只测出这种离子的荷质比 ，时不 是电荷 e 和质量 m 本身，在一定意 
义下仍可以说这是历史上第一次发现电子。单独测出电子电荷的任务是12 
年后密立根用油滴实验完成的（参看第一章习题1 -5)。 

19世纪末就已发现放射性物质发出的 p 射线也是一种带负电的粒子 
流。不同物质发出的 P 射线的粒子具有不同的速率 ，一 般说来速率都 十分巨 
大(接近光速 c ), 实验表明， p 粒子的荷质比与其速率有关，速率愈大，荷质 
比愈小（参看表 2-1 中左边两 
栏）。这些结果是与相对论符 
合的。相对论认为，任何物体的 
质量 m 与速率 v 有如下关 
系:❶ 

w = (2.79) 


表2 - 1电子荷质比与速度的关系 


V 

C 

—/(10 n C/kg) 
m 

^/(10 M C/kg) 

0.3173 

「 1.661 

1.752 

0. 3787 

1,630 

1.760 

0. 4281 

1.590 

1.760 

0.5154 

1.511 

1.763 

0. 6870 

1.283 • 

1.767 


❶参见《新槪念物理教程 • 力学》第八章 3. 1节。 
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式中为?;=0时的质 M ， 称为静质量。当 v 《 c 时， m 与 m Q 的差别不大; 
只有当接近于1时 m 才显著地增加。所以按照相对论，同一种粒子的 
e / m 不是常暈，为常 M 的是 e / m Q , 它与 e / m 的关系是 



表2 - 1第三栏中给出了由 p 粒子的 e / m 实验数据推算出来的^//^值，可 
以看出它确实接近常量。这就是说，测定 p 粒子荷质比的实验很好地符合相 
对论中关于质量随速率改变的关系式 (2. 79) 。此外，由上表还可以看出 ， P 
粒子的静荷质比 e / w 。 与阴极射线的荷质比一样。这表明， P 射线和阴极射 
线一样，它们都是电子流，只不过 P 射线屮的电子比阴极射线中的电子具有 
大得多的速率。 


( 2 ) 磁聚焦法 

图2 - 67 所示为用磁聚焦法测荷质比装置的一种。在抽空的玻璃管中 
装有热阴极 K 和有小孔的阳极 A . 在 A 、 K 之间加电 Hi 时，由阳极小孔射 


出的电子的动能为 


—mv 2 = eAU ， 


从而其速率为 

/2eAU 

v = /- . 

\1 jYi 

、 图2 -67 磁聚焦法测荷质比 

在电容器 C 上加一不大的横向交变电场，使 

不冋时刻通过这里的电子发生不 N 程度的偏转。在电容器 c 和荧光屏 s 之 
间加一均匀纵叫磁场，如上所述，电子从 C 出来后将沿螺旋线运动，到达距 



离的地方聚焦。适当地调节磁感应强度 B 的大小，可使电子流的 
en 


焦点刚好落在荧光屏 s 上（这时荧光屏上的光点的 
锐度 M 大）。在此情况下 > 就等于 c 到 S 间的距离 

/，于是从上述 h 与 v 的二表达式中消去 V 即得 

e _ 8 tt : AU 
m = l 2 B 2 • 

上式右端各 M 都可以测出，由此即可确定 e / m . 

6.5 回旋加速器的基本原理 



结构 M 然很复杂,似其基本原理就是利用上而 
提到的那个 M 旋共振频率与速率无关的性质。 


图2 -68 回旋加速 
器的 D 形盒 
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回旋加速器的核心部分为 D 形盒,它的形状有如扁圆的金属盒沿直径 
剖开的两半，每半个都像字母 “ D ” 的形状，因而得名（见图2 -68)。两 D 形 
盒之间留有窄缝，中心附近放置离子源（如质子、氖核或 oc 粒子源等）。在两 
D 形盒间接上交流电源 （ 其频率的数量级为 10 6 Hz) ,于是在缝隙里形成一 
个交变电场。由于电屏蔽效应，在每个 D 形盒的内部电场很弱。 D 形盒装在 

_ 一个大的真空容器里，整个装置放在巨大的电磁 

/T 铁两极之间的强大磁场中，这磁场的方向垂直于 

\ D 形盒的底面。 

ZZIE ^ EZZI - 现在我们来考虑离子运动的情况（见图2 - 

x \ 69 K 设想正当仏的电势卨的时候，一个带正电的 

J / 离子从离子源发出，它在缝隙中被加速，以速率％ 

进入 D , 内部的无电场区。在这里离子在磁场的作 


图2 -69回旋加速器原理 


用下绕过回旋 t •杼为 


mv { 

QB 


的半个圆周而回至 


缝隙。如果在此期间缝隙间的电场恰好反向，粒子通过缝隙时又被加速，以 

较大的速率％进人 d 2 内部的无电场区，在其中绕过回旋半径为尽=^ 

Qo 

的半个圆周后冉次回到缝隙。虽然丑 2 > A ，但绕过半个圆周所用的时间都 


往复变化，便可保证离子每次经过缝隙时 


是一样的，它们都等于 (2. 76) 式中给出的回旋共振周期之半，即 f = 

2 qB 

所以尽管粒子的速率与回旋半径-•次比一次增大，只要缝隙中的交变电场 
以不变的回旋共振周期 r = #往复变化，便可保证离子每次经过缝隙时 

受到的电场力都是使它加速的。这样，不断被加速的离子将沿着螺线轨道逐 
渐趋于 D 形盒的边缘，在这里达到预期的速率后，用特殊的装置将它们引 
出。 

设 D 形盒的半径为丑，则根据 （ 2. 75) 式离子在回旋加速器中获得的最 
终速率它受到磁感应强度 S 和 D 形盒半径及的限制。要使 
离子获得较高的能景，就需要加大加速器电磁铁的重量和 D 形盒的直径。 
lOMeV 以上的回旋加速器中5的数量级为 10 4 Gs = 1 T ， D 形盒的直径在 lm 
以上。图 2 - 70 为 a 粒子回旋加速器外貌。 


由于相对论效应，当粒子的速率太大时， g / m 小‘再是常最，从而回旋共 
振周期 F 将随粒子速率的增长而增长，如果加于 D 形盒两极的交变电场频 
率不变的话，粒子由于每次“迟到” 一点而不能保证经过缝隙时总被加速， 
上述回旋加速器的基本原珂就不适用了。对于同样的动能，质量愈小的粒 f 
速度愈大，相对论效应也愈显著 。例如 2 MeV 的电子的质 M 约为其静质量的 
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图2 -70 a 粒子回旋加速器 

5倍，但 2 MeV 的氖核的质量只比其静质 M 大 0.0196 。闵此回旋加速器更适 
合亍加速较重的粒子。即使对于这些较重的粒子，也闪受到相对论效应的影 
响（例如100 MeV 的氖核质 M 已超过其静质量的596 ) ，用冋旋加速器来加 
速所获得的能量同样不能无限制地提高，这时必须另寻其他途径，选择其它 
类型的加速器了。 


6.6 霍耳效应 

如图 2-71 ，将一导电板放在垂直于它的磁 
场中。当有电流通过它时，在导电板的 A 、 A ' 两侧 
会产生一个电势差 （/ aa ,. 这现象叫 做霍耳效应。 
实 验表明，在磁场不太强时， 电势差 G aa . 与电流/ 
和磁感应强度 B 成正比，与板的厚度 d 成反比。即 



1 B 


AA 


(2. 80) 


m 


图2 -71 霤耳效应 


式中的比例系数叫做霍耳 系数。 

霍坏效应可用洛伦兹力来说明。闪为磁场使导体内移动的电荷（载流 
子）发生偏转，结果在 A 、 两侧分别聚集了正、负电荷，形成电势差。 

设导电板内载流子的平均定向速率为 I 它在磁场中受到的洛伦兹力 
为 duR 当 A 、 A ' 之间形成电势差后，载流子还受到一个相反的力= 

为电场强度， b 为导电板的宽度，见图2 -71)，最后达到恒定状态 


时，两个力平衡， 


quB 


AA ， 


此外，设载流子的浓度为 n , 则电流 I 与 u 的关系为 


bdnqu ， 


bdnq ’ 
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于是 u 


AA f 


J_LB 
nq d m 

将此式与 （2. 80) 式比较一下，即可 
知道霍耳系数为 


K 


nq 


(2.81) 


上式表明， K 与载流子的浓度有关， 
因此通过霍耳系数的测鬚:，可以确 



a b 

图 2-72 重耳效应与载流子电荷正负的关系 


定导体内载流 T 的浓度 n . 半导体内载流子的浓度远比金属中的载流子浓 
度小，所以半导体的霍耳系数比金属的大得多。而且半导体内载流子的浓度 
受温度、杂质以及其它因素的影响很人，因此霍耳效应为研究半导体载流子 
浓度的变化提供了重要的方法。 

不难看出， AA ' 两侧的电势差 f / AA . 与载流子电荷的正负号有关。如图2 
- 72 a 所示，若 g > 0,载流子的定向速度 m 的方向与电流方向一致，洛伦兹 
力 F 使它向 h (即朝 A 侧）偏转，结果 t/ AAf >0;反之，如图2 -72 b 所示，若 
q < 0,载流子定向速度〃的方向与电流的方向相反，洛伦兹力 F 也使它向 


上（也朝 A 侧）偏转，结果 t / AA . < 0。半导体冇电子型 （N 型）和空穴型 （P 
型）两种，前者的载流子为电子，带 负电; 后者的载流了•为“空穴”，相当于带 
正电的粒子。所以根据霍耳系数的正负号还可以判断半导体的导电类型。 ® 

此外，近年来霍耳效应已在科学技术的许多其它领域（如测量技术、电 
子技术、自动化技术等）中开始得到应用。崔耳元件的主要用途有以下几方 
面：（1)测量 磁场； （2) 测量直流或交流电路中的电流和 功率； （3) 转换信 
号，如把直流电流转换成交流电流并对它进行调制，放大直流或交流信号 
等; （4) 对各种物理量（应先设法转换成电流信号）进行四则或乘方、开方 
运算。霍耳元件具有结构简单而牢靠、使用方便、成本低廉等优点，所以它在 
实际中将得到越来越普遍的应用。下面我们着承介绍一个用霍耳元件测磁 
场的例子。 

用霍耳元件测量磁场的原理 如下： 探测棒中装有霍耳片，测量时探测 
棒插人待测磁场中。使强度 Q 知的电流/通过霍耳片，由电子管毫伏计读出 
霍耳电势差 V AA ., 就可根据已知的霍耳系数 K 和 (2. 80) 式确定磁感应强度 
B 的大小。在成套的仪器中，电子管毫伏 U •是按磁感应强度标度的 c 所以测 


O 虽然空穴型 f •导体的导电归根结底还是由于电子的运动，但是能带论指出，当 
看成电子导电时，电子的有效 质童是负的； 或者引人“空穴”概念，看成空穴导电，空穴 
带正电、其有效质量是正的。它们在磁场中产生的霍耳效应相同，与电子型半导体情形 
相反。参见《新概念物理教程 • 力学》第三章 4.4 节 3 
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量时可以直接读数 2 用霍耳元件测磁场的方法非常简便，缺点是半导 体萑耳 
元件的温度系数-般都较大，不经温度校准误差较大。 

6. 7等离子体的磁约束 

处在高度电离状态的气体，由于强大的库仑吸引力，其中正离子和负离 
子形成的空间电荷密度大体相等，使整个气体呈电中性。1929年朗缪尔 （ I . 
Langmuir ) 给它取了个名字，叫 plasma ,中文译 作等离子体。 最初等离子 

体是在放电管中研究的，其实它广泛存在于自然界中。火焰、雷电、核武器爆 
炸中都会形成等离子体。地球大气上层也是等离子体。在地球以外的宇宙 
中，等离子体更是物质存在的主要形式。按质量计算，宇宙中至少90%以上 
的物质处在等离子体状态，即等离子态。太阳和所有的恒星都是大等离子体 
球。 

热核反应是指以下类型的原子核反应' 

D + D—^He +n +3.27 MeV 能量， 

T + D— 4 He +n + 17.58 MeV 能量， 


D (氘或重氢）和 T (氚）都是氢的同位素， 3 He 和 4 He 是氦的两种同位素， n 
代表中子。以上核反应的特点是较轻的原子核聚合成较重的原子核,并释放 
出大量的核能，故称 聚变反 应。这类反应需要在很高的温度下 （ 10 7 〜 10 9 K 以 
上）才能有效地进行，所以又叫热核反应。现已查明，太阳中 B 大的辐射能 
主要来源于热核反应。人工热核反应早已实现，这就是氢弹。所谓受控热核 

实验，就是把热核反应的进行控制起来，以便和平利用它所释放出来的巨大 
能量 3 

在热核反应的高温下，物质处于等离子态。实现热核反应的人工控制， 
最大的困难在于把一定密度的等离子体加热到如此髙温，并约束足够长的 
时间。等离子体的磁约束和惯性约束是实现受控热核反应的两条主要途径, 
下面我们简单地介绍一下等离子体磁约束的原理。 

如 6. 3节所述，带电粒子在磁场中沿螺旋线运动。 （2.75) 式表明，回旋 
半径丑与磁感应强度 B 成反比，磁场愈强，半径愈小。这样一来，在很强的磁 
场中，每个带电粒子的活动便被约束在一根磁感应线附近的很小范围内 
(图2 -*73)。也就是说，带电粒子回旋轨道的中心（叫做引导 中心） 只能沿 

❶ plasma —词原在生物学中指血液的液体部分，即血浆。“等离子体”在台湾称 
“电 浆”。 

❷参见《新 概念物理教程•量 P 物理》 第五章§5。 
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磁感应线作纵向移动，而不能横越它。只有当粒子发生碰撞时，引导中心才 
能由一根磁感应线跳到另一根磁感应线上。等离子体是由带电粒子组成的， 
正是由于上述原因，强磁场可以使带电粒子的横向输运过程（如扩散、热 
导）受到很大的限制。 

受控热核反应中，不仅要求引导中心受到横向约束，还希望有纵向约 
束。下述磁镜装置便能限制引导中心的纵向移动。当一个带电粒子作圆周运 
动时，它等效于一个小 线圈设 它的带电量为 L 回旋频率为〃，回旋半径为 
丑，则等效线圈中的电流/ ="，面积 S = 从而磁矩从=/5 =叫|^ 2 .对 

于在磁场屮的回旋运动，由 （2. 77) 和 （2. 75) 式可知，=；^， 

2irm qB 

于是该粒子的磁矩为 ^ . 


, R 


~ qB ^ 


Y mv i 


横向动能 

B 


(2. 82) 



芩离子体 


^— 


理论上可以证明，在梯度不是太大的非均匀磁场中， ^^- 

带电粒子的磁矩 M 是个不变暈。亦即，当带电粒子图2 -73 带电粒子 
由较弱的磁场区进入较强的磁场区时 （B 增加），它被约束在磁感应线上 

的横向动能 mv 2 , /2也要按比例增加。然而由于洛伦 

兹力是不作功的，带电粒子的总动能 mv 2 /2 = 

m ( v \ + v 2 )/2 也不变。这样一来，纵向动能 等离子体 

mv 1 ^ /2和纵向速度1；//就要减小。若某个地区 

磁场变得足够强， V// 还有可能变为 0 。 这时引 : 

导中心沿磁感应线的运动被抑止，而后沿反方 

ft •圈 线圈 

向运动。®带电粒子的这种运动方式就像光线 

遇镜面发生反射一样。所以通常把这样一种由 S2 " 74 ^ 

弱到强的磁场位形，叫做磁镜,图2 -74 所示便是一种磁镜装置。用两个电 
流方向相同的线圈产生一个屮央弱两端强的磁场位形，对于其中的带电粒 
子来说，相当于两端各有一面磁镜。那些纵向速度 V //不太大的带电粒子将 
在两磁镜之间来回反射，不能逃脱。如前所述，带电粒子的横向运动可被 
磁场抑制，纵向运动又被磁镜所反射。所以这样的磁场位形就像牢笼一样 
，把带电粒子或等离子体约束在其中。磁镜装置有个缺点，即总有一部分 
纵向速度较大的粒子会从两端逃掉，采用图2 -75 所示的环形磁场结构， 


线團 


线圈 


图2 - 74 磁镜 


❶带电粒子在磁场中的回旋运动等效于一个小线阁，它们在磁镜中受到的反射， 
也珂利用本章中的思考题2 - 16作定性的分析。 
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可以避免这个缺点。目前主要的受控热核装 
置（如托卡马克、仿星器）中，都采用闭合环形 
结构。 

上述磁镜结构不仅在约束实验室等离子 
体方面有重要意义，它还存在于宇宙空间。例 
如地球磁场中间弱、两极强，是一个天然的磁 
02 ~ 75 镜捕集器。1958年人造卫星的探测发现，在距 

地面几千公里和两万公里的高 
空，分别存在内、外两个环绕地 
球的辐射带，现称之为范艾仑 
辐射带（参见图2 -76)。辐射 
带便是由地磁场所俘获的带电 
粒子（绝大部分是质子和电 
子）组成的。高空核爆炸的实 
验表明，爆炸后射入地磁场的 
电子造成的人工辐射带，可持 
续几天到几个星期。 


外辐射带 


/ 内辐射带 



内辐射带 


外辐射带 


图2 -76 范艾仑辐射带 



本章提要 


有关物质之间的磁相互作用，本有磁荷和电流两种观点。本章先并行陈 
述，然后说明它们的等价性。本章未涉及磁介质，讨论只是初步的。有关此问 
题更深入的讨论，将在第四章内进行。 

1. 恒磁场的基本规律 

(1) 磁的库仑定律（磁荷观 点）： 两点磁荷之间的相互作用力 


方向沿联线。 

(2) 安培定律（电流观 点）： 两电流元之间的相亙作用力 


dF , 2 


Mo {i4 dl 2_ x W X r 12 ) 

4 tt r \ 2 


不一定大小相等、方向相反, 
也不一定沿联线。 



2 . 
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安培力 dFi 


安培定律拆成 


毕奥-萨伐尔定律 = 


/ 2 di 2 x dB , 

Mo Ad’， x ^i2 


4 


^2 


由毕奥-萨伐尔定律导出 


f 安培环路定理 

I ( L ) 撕 

.磁场的“高斯定理” | j ?- dS =0. 


(5) 


3.描述磁场的物 理量： 

磁场 强度好 （磁荷观 点）： 作用在单位正磁荷上的力。 

⑴ 4磁感应强度丑（电流观点 ）： 5=^^， 

不受力的指向。 


(2) 磁矢势 >1:定义 ^ A - d /= jjB.dS 或 VxA = B , 

(L) (5) 


由毕奥-萨伐尔公式可得磁矢势的一个表达式 


A(P) 



磁矢势具有电磁动量的含义（见第三章§3)。 

4. 一 些重要磁场分布实例 

(1) 无限长直细导线：召 ocl / r ， 环向 右旋； MocAlnr , 纵向。 


( r —橫向距离） 

(2) 无限长载流 圆柱： 内部丑 ocr , 环向 右旋； Aocr 1 2 , 纵向。 

( r ——横向 距离） 


外部磁场与位于轴线的线电流磁场无异。 

(3) 圆线圈轴线上磁场分 布：方 ocl /(/2 2 + ^) V2 , 轴向。 

( R ——线圈半径，;2——轴向距离） 

(4) 螺线管：内部 B 轴向，均匀；力《/*，环向。 

(n 单位长度内匝数 ， r 横向距离） 

外部5=0, A oc 1/ r . 

(5) 螺 绕环： 内部角向。 ( N —总匝数，/?——环半径) 

2 itK 


外部万= 0. 

5•磁场对导线的作用——安培力 dF = / d « xB . 


( 1 ) 平行无限长直导线间的相互作用/ = 

al 2 d/, 2^a 

(2) 线圈在均匀磁场中受的力矩 l = mxB . 

(m ;ISn -线圈的磁矩） 
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应用： 直流电动机 
磁电式电流计 

6. 带电粒子在磁场中受力——洛伦兹 力 /^^ grxB . 
带电粒子在均勻磁场中的运动。 


(】） P 丄 B 情形——圆周 运动： 拉莫尔半径 i ?=^， 


周期 r p ， 频率 p =+= 殳' (与粒子速率无关）。 

v qB T 2 vm 

(2) 普遍情形 一 螺旋线。 

将粒子速度相对于磁场分解为 h 、2 V 分量， 

^ mh=V//T = 2 J IT ^ B V \ 与心分量 无关。 

应用 .•磁聚焦 

荷质比测定 
回旋加速器 
等离子体磁约束 

由径迹测带电粒子电荷、能 t 等（云室、气泡室、乳胶） 

带电粒子滤速器 

质谱仪 

磁控管 


7. 霍耳效应——电流通过与磁场垂直的导体时产生横向电压（霍耳电压）。 

U AA . = 其中霍耳系数 K = A . 

( d —雷耳片厚度，«―载流子浓度， q ——载流子电荷） 

应用 ：测 磁场，测半导体载流子种类和浓度 

8. 磁荷和电流观点的统一 



磁偶极层 

电流环 

产生的磁场 

4 开 Mo 

Ap m 

4 TT 

Am 


Tm ^ AS 

AS 

在磁场中受的力矩 

L=p m xH 

h-m xB 

等价性 


Pm =/A> m 






思考题 
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思考题 


2-1. 地磁场的主要分量是从南到北的，还是从北到南的？ 

2 - 2 . 如本题图取直角坐标系，电流元 /, df , 放 ^ 

在^轴上指向原点0,电流元 J 2 < U 2 放在原点0处指向 e “ 

之轴。试根据安培定律 （2. 12) 式或 （2. 17) 式来回答， 

在下列各情形里电流元1给电流元2的力 dF l2 , 以及电 \ __ 

流元2给电流元 I 的力 dF 2l ，大小和方向各有什么变 ~ y ° y 

化？ / 

(1) 电流元2在;? a : 平面内转过角度 d ; l^y 

(2) 电流元2在平面内转过角度^ x 

(3) 电流元1在/平面内转过角度 心 思考题 2-2 

(4) 电流元1在平面内转过角度设. 

2-3. 根据安培定律 (2. 17) 式，任意两个闭合载流回路心和之间的相互作用力 


试证明它们满足牛顿第三定律 


Mo 

4 tt 

I 

4 7T 


f i 

(h)(L2) 

^ f 


/,/ 2 dl 2 x (d£, xr 12 ) 
x(dl 2 xr 21 ) 

u 2 


^21 - ^ F |2 . 

【提 示： 对于任意三个矢量4、5、 C 7 组成的双重矢积 4 x ( fixC 7) 有一个很有用的 
恒 等式： 

Ax(BxC) = (A^C)B - (A-B)C 9 
利用此式把上述两式展开，并注意到对任意闭合回路 L 有 



即可证明。】 

2-4. 试探电流元 /dZ 在磁场中某处沿直角坐标系的 a ： 轴方向放置时不受力，把这 
电流元转到+2/轴方向时受到的力沿轴方向，此处的磁感应场强度 B 指向何方？ 
2-5. 试根据毕奥-萨伐尔定律 证明： 一对镜像对称的电流元在对称面上产生的合 
磁场下必与此面垂直。 

2-6. (1) 在没有电流的空间区域里，如果磁感应线是平行直线，磁感应强度的大 
小 B 在沿磁感应线和垂直它的方向上是否可能变化（即磁场是否一定是均勻的）？ 

(2) 若存在电流，上述结论是否还对？ 

2-7. 根据安培环路定理，沿围绕载流导线-周的环路积分为 
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B * dl = /Xo /• 

现利用圆形载流线圈轴线上的磁场公式 （2. 
29) Mo 2 ttR 2 1 

"^n(R 2 ~^z 2 y /2 ^ 

u 是轴线上一点到圆心的距离），验算一下沿 
轴线的积分 



誦爾_，_ 爾 mm 


i 


Bdl 




Bdz = 



• . # 


为什么这积分路线虽未环绕电流一周，但与闭 
合环路积分的结果一样？ 

2-8. 利用 （2. 35) 式和安培环路定理，证明无 

限长螺线管外部磁场处处为 0. 这个结论成立的近 
似条件是什么？仅仅“密绕”的条件够不够？ 

2-9. 在一个可视为无穷长密绕的载流蜾线 

管外面环绕一周 （ 见本题图），环路积分今 B . dr 等 
于多少？ 

2 - 10 . 本题图中的栽流导线与纸面垂直，确 
定 a 和 b 中电流的方向，以及 c 和 d 中导线受力的 
方向。 

2 - 11 . 指出本题图中各情形里带 
电粒子受力方向。 

2 - 12 . 如本题图，在阴极射线管上 
平行管轴放置一根载流直导线，电流方 
向如图所示，射线朝什么方向偏转？电 
流反向后情况怎样？ 

2-13. 如本题图所示，两个电子同 
时由电+枪射出，它们的初速与匀磁场 
垂直，速率分别是^和 2 认经磁场偏转 
后，哪个电子先回到出发点？ 

2-14. 云室是借助于过饱和水蒸 
气在离子上凝结，来显示通过 
它的带电粒子径迹的装胥。这 
里有一张云室中拍摄的照片。 

云室中加了垂育纸面向里的 
磁场，图中 a s b , c , d s e 是从 
O 点出发的一些正电子或负 
电子的径迹。 
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(1) 哪些径迹厲于正电子的，哪些屑于负电子的？ 

(2) a , 6、 c 三条径迹中哪个粒子的能簠（速率）最大，哪 
个 M 小？ 
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2-15. 本题图是磁流体发电机的示意图。将 
气体加热到很高温度（替如 2500 K 以上）使之^离 
(这样•种高度电离的气体叫做等离子体），并让 
它通过平行板电极1、2之间，在这里有一垂直于 
纸面向里的磁场试说明这时两电极间会产生一 
个人小为 vBd 的电压 （ v 力气体流速， rf 为电极间 
距 h 哪个电极是正极？ 

2-16. 有一非均匀磁场呈轴对称分布，磁感 
应线由左至右逐渐收缩（见本题图）。将一圆形载 
流线圈共轴地放罝 K 中，线阐的磁矩与磁场方向相 
反，试定性分析此线圈受力的方向。 

2-17. 试用上题定性地说明磁镜两端对作回 
旋运动的带电粒子能起反射作用。 

2-18. 设氢原子中的电子沿半径为 r 的 
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- ^ XXX - 
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思考题 2 - 15 

圆轨道绕原子核运动。若把氢原子放在磁感应强度 
为 B 的磁场中，使电子的轨道平面与 B 垂直，假定 
r 不因而改变，则当观测#顺若 B 的方向看时， 
(1) 若电子沿顺时针方向旋转，问电子的角频 


思考题 2 - 14 




率（或角速率）是增大还是减小？ 

(2) 若电子是沿反时针方向旋转，问电子的角频率是增大还是减小? 


2-19. 设电+质 © 为 m , 电荷为 e , 以角速度绕带正电的质子作圆周运动。当加上 
外磁场》而《的方向与电+轨道平面垂直时，设电子轨道半径不变而角速度变为 a /, 
证明： 电子角速度的变化近似等于 


Ao; = (o 




习 题 


2-1. 如本题图所示，一条无穷长直导线在一处弯折成1/4岡弧,岡弧的半径为/?， 
圆心在 O , 直线的延长线都通过岡心。已知导线中的电流为/，求0点的磁感应强度。 



第二章恒磁场 


2 - 2. 如本题图所示，两条无穷长的平行直导线相距为 
2 fl ， 分别载有方向相同的电流和 J 2 . 空间任一点尸到/,的垂 
直距离为％ ， 到/ 2 的垂直距离为巧 ， 求/的磁感应强度 
2-3. 如本题图所示，两条无穷长的平行直导线相距为 
2 a , 载有大小相等而方向相反的电流 /. 空间任一点尸到两导 
线的垂直距离分别为 A 和％,求 P 点的磁感应强度 B . 

2-4. 如本题图，两条无限长直载流导线垂直而不相交, 
其间最近距离为 d =2. Ocm , 电流分 别为乃 =4. 0 A 和 J 2 =6. 0人 
P 点到两导线的距离都是 d ， 求/ \存的磁感应强度 


2 - 5. 载流等边三角形线圈边长为 
2 a , 电流为八 

( 1 ) 求轴线上距中心为处的磁感 
应强度。 

(2) 证明： 当 r 。》 a 时轴线上磁感 
应强度具有如卜 形式： 



式中 


B % 

/5为二角形线 °圈 的磁矩 


2 - 6. 电流均匀地流过宽为 2(1 的无穷 
长平面导体薄板。电流大小为/,通过板的 
屮线并与板面垂直的平面上有一点 P , P 
到板的垂直距离为欢见本题图），设板厚 
可略去不计， 

(!) 求 p 点的磁感应强度从 
(2) 当 a—* ，但 i=//2a( 单位宽度上 
的电流，叫做面电流密度）为一常最时/> 
点的磁感应强度。 


习題2 - 2 


d ^2 



... 


习题2 - 4 



习题2 - 1 



2 - 7. 如本题图，两无穷大平 行甲面 上都有均勻分布的面电流，面电流密度（见匕 


题）分别为 q 和，两电流平行 。求： 

(1) 两面之间的磁感应 强度； 

(2) 两面之外空间的磁感应 强度； 

(3) t , = t 2 =t 时结果如何？ 

(4) 在情形 (3) 中电流反平行，情形如何？ 

(5) 在情形 (3) 中电流方向垂直，情形如何？ 

2-8. 半径为的 X 限长直圆筒上有一层均匀分布的面电 
流，电流都环绕着轴线流动并与轴线方向成一角度&即电流在筒 



面上沿螺旋线向前流动（见本题图）。设面电流密度为 t , 求轴线 习題 2 -7 




习题 2 - 


上的磁感应强度。 

的电流为 2. 0 a 时，求这螺线管轴线上中心和 

端点的磁感强应强度。 。 

</ 题 2 — o 

2-10. 一螺线管长 1.0 m , 平均直径为 3.0 
cm , 它有五层绕组，每层有850匝，通过电流 5.0 A ， 中心的磁感应强度是多少 Gs ? 

2-11. 用直径 0. 163 cm 的铜线绕在 6.0 cm 直径的圆筒上，做成一个单层螺线管。 
管长30 cm ， 每厘米绕5匝。铜线在 75° C 时每米电阻 0.010 ft (假设通电后导线将达此温 
度）。将此螺线管接在 2. 0 V 的蓄电池上，其中磁感应强度和功率消耗各多少？ 

2-12 球形线圈由表面绝缘的细导线在半径为丑的球面上密绕而成，线圈的中心 
都在同一直径上，沿这直径申•位长度内的匝数为 n ， 并且各处的 n 都相同，通过线圈的电 
流为 /. 设该直径上一点 P 到球心的距离为 A 求下列各处的磁感应强度 B : 

(1) 工= 0(球心）； 

(2) x = R ( 该直径与球面的交 点）； 

(3) 工</?(球内该直径上任一 点）； 

(4) a : >及(球外该直径上任一点）。 

2-13 半径为丑的球面上均勻分布着电荷，面密度为 ov 当这球面以角速度 w 绕 
它的直径旋转时，求转轴上球内和球外任一点的磁感应强度分布。 

2-14. 半径为的圆片上均匀带电，面密度为 ov 令该 
片以匀角速度 w 绕它的轴旋转，求轴线上距圆片中心 O 为 x 处 (0\ p 

的磁场（见本题图）。 - 

2-15. 氢原子处在正常状态 （ 基态）时，它的电子可看作 "'w 
是在半径为 a B =0.53 xl ( T 8 cm 的轨道（叫做玻尔轨道） t 作匀 

习题2 — 14 

速圆周运动,速率为 r =2.2 xlO 8 cm / s . 已知电子电荷的大小 
为 e = 1. 6 xlO _ w C , 求电子的这种运动在轨道中心产生的磁感强度 B 的值。 

2 '16. —载有电流/的无穷长直空心圆筒，半径为及(筒壁厚度可以忽略），电流沿 
它的轴线方向流动，并 a 是均匀分布的，分别求离轴线为 r 和 r >/?处的磁场。 

直圆管，内半径为 a , 外半径为6， — - 約 --- 4\ 

电流为/,电流沿轴线方向流动•并 mc 3 i IS u/f 

且均匀分布在管壁的横截面上（见 ^——^-=- ^ 

本题图） 。空间 某一点到管轴的垂直 习冑 2 _ 17 

距离为 r , 求 :（ l)r < a , (2 )a <r < 
b ,( 3 ) r > b 等处的磁感应强度， 

2 -18. 一很长的导体直圆管，管厚为 5.0 mm ， 外直径为 50 mm , 载有50 A 的直流 
电，电流沿轴向流动，并且均匀分布在管的横截面上 3 求下列几处磁感应强度的大小 




习题2 - 14 




习题2 - 17 
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(1) 管外靠近 外壁； 

(2) 管内靠近 内壁； 

(3) 内外壁之间的中点。 

2-19. 电缆由一导体圆柱和一 

同轴的导体圆筒构成。使用时，电流 
/从一导体流去，从另一导体流冋， 





习题2 - 19 


电流都均匀分布在横截面上。设圆柱的半径为 r, ，圆筒的内外半径分别为&和 r 3 (见本 



习题2 - 20 


题图）， r 为到轴线的垂直距离，求 r 
从0到 * 的范围内各处的磁感应强 
度 

2 - 20 . —对同轴无穷艮直的空 
心导体圆筒，内、外筒半径分别为 
和尽 （筒壁厚度可以忽略 ）0 电流 
/沿内筒流去，沿外筒流回（见本题图）， 

( 1 ) 计算两简间的磁感应强度 

(2) 通过长度为 L 的一段截面（图中阴影区）的磁通量 

(3) 计算磁矢势4在两筒间的分布。 

2-21. 矩形截面的螺绕环，尺寸见本题图， 

(1) 求环内磁感应强度的 分布； 

(2) 证明通过蜾绕环截面（图中阴影区）的磁通量为 

〜 = T ； r ln 瓦， 

其中 w 为螺绕环总匝数 j 为其中电流的大小。 

2-22. 用安培环路定理重新计算习题2 -6(2) 中无限大均 
匀载流平面外的磁感应强度。 

2-23. 如本题图所示，有一根长为 f 的直导线，质量为 
m， 用细绳子平挂在外磁场 B 中，导线中通有电流/,/的方向 
与 B 垂直。 

(1) 求绳子张力为0时的电流 /• 当 U50cm,m = 10g,i? 

= 1.0T 时，/ = ? 

(2) 在什么条件下导线会向上运动？ 

2-24. 横截面积 5=2. Omm 2 的铜线弯成如本题图中 

所示形状，其中 oa 和 per 段固定在水平方向不动, 
d 段是边长为《的正方形的三边，可以绕 00 - 转动； 整个 
导线放在均勻磁场 忍中， 忍的方向竖直向上。已知铜的密 
度 p=8.9g/cm 3 , 当这铜线中的 /=10A 时，在平衡情况下， 

段和 （?D 段与竖直方向的夹角 a = 15°，求磁感应强度 B 的大小。 


L H 
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习题2 -21 
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习题2 - 23 



习题2 - 24 










2-25. 一段导线弯成如本题图中所示的形状，它 
的质1为 m ， h 面水平一段的长度为 i ， 处在均匀磁场 
中，磁感应强度为 B 与导线 垂直； 导线下面两端分 
别插在两个浅水银槽里，两梢水银与一带开关 K 的外 
电源联接。当 K 一接通，导线便从水银槽里跳起来。 

( 1 ) 设跳起来的髙度为 I 求通过导线的电量 

(2) 当 m = 10 g ，/=20 cm ，/ t =3.0 m ， B =0. 10 T 时， 

求9的燉值。 

2-26. 安培秤如本题图所示，它的一臂下面挂有 
一个矩形线圈，线圈共有 w 匝，线圈的下部悬挂在均匀 
磁场 B 内，下边一段长为 L 它与 B 垂直。当线圈的导线 
中通有电流/时，调节砝码使两臂达到 平衡； 然后使 
电流反向，这吋需要在一臂上加质量为 m 的砝码，才 
能使两臂再达到平衡。 

( 1 ) 求磁感应强度 B 的大小 

(2) 当# = / = 10.0 cm f /=()• 100 A , m =8.78 g 

时，设夕= 9- 80 m / s 2 ， J 5 = ? 

2-27. —矩形载流线圈由20匝互相绝缘的细导 
线绕成，矩形边长为 10.0 cm 和 5.0 cm , 导线中的电流 
为 0. 10 A ， 这线圈可以绕它的一边 OO f 转动（见本题 
图）。当加上5=0, 50 T 的均匀外磁场、 B 与线_平面成 
30°角时，求这线_受到的力矩 D 



2-28. 一边长为 a 的正方形线圈载有电流 J , 处在 习题2 -26 

均匀外磁场 fl 中， B 沿水平方向，线圈可以绕通过中心 

的竖直轴 OCT 转动 （ 见本题图），转动惯鼂为 J . 求线圈在平衡位置附近作微小摆动的 
周期 I 


2-29. —螺线管长 30 cm ， 横截面 
的直径为 15 mm ， 由表面绝缘的细导线 
密绕而成，每厘米绕有100匝。当导线中 
通有 2.0 A 的电流后，把这蜾线管放到 
B =4.0 T 的均匀磁场中，求： 

(1) 螺线管的磁矩； 

(2) 螺线管所受力矩的最大值。 
2-30. 两条很长的平行输电线相 



距 20 mm , 都载有 100 A 的电流，分别求 习题2 -27 习顆2 - 28 


电流方向相同和相反时，其中两段 lm 


长的输电线之间的相互作用力。 
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2-31. 发电厂的汇流条是两条 3 m 长的平行铜棒，相 
距 50 cm ; 当向外输电时，每条棒中的电流都是 10000 A •作 
为近似，把两棒当作无穷长的细线，试计算它们之间的相 
互作用力。 

2-32. 载有电流/,的长育导线旁边有一正方形线 
圈，边长为2 d ，载有电流/ 2 ，线圈中心到导线的垂直距离 
为 I 电流方向如本题图所示,，线圈可以绕平行于导线的 
轴0,0 2 转动 。求： 

( 1 ) 线圈在0角度位置时所受的合力 F 和合力矩 L ; 

(2) 线圈平衡时0 的值； 

(3) 线圈从平衡位置转到0 = 17/2时，作用在线圈 
上的力作了多少功？ 



2 -33. 载有电流/,的长直导线旁边有一平面圆形线 习题 2 -32 

圈，线圈半径为 r ， 中心到直导线的距离为/，线圈载有电流/ 2 ，线 
圈和直导线在同一平面内（见本题图）。求/,作用在圆形线圈上的 
力。 

2-34. 试证明电子绕原子核沿圆形轨道运动时磁矩与角动 
量大小之比为 

y = g (经典回旋磁比率）， 

式中 - e 和 m 是电子的电荷与质量，负号表示磁矩与角动 
量的方向相反，如图。（它们各沿什么方向？） 习题 2 - 33 



【提 示： 计算磁矩时，可把在圆周上运动的电子看成是电流 

环。】 / 一、 

2 - 35. —电磁式电流计线_长(1=2.0«11，宽 6 = 1.0 cm ，7 V =250 / 

匝，磁极间隙内的磁感应强度万 = 2_Gs. 当通人电流 / = 0. 10mA I @ 

时，偏转角0 = 30。 ，求： I 

( 1 ) 作用在线圈上的磁偏转力矩^ 

(2) 游丝的扭转常数 /)• 

2-36. 带电粒子穿过过饱和蒸汽时，在它走过的路径上，过饱和 日 

蒸汽便凝结成小液滴，从而使得它运动的轨迹（径迹）显示出来，这就 賴 2 ― 34 


是云宰的原理今在云室中有 = 10000 GS 的均匀磁场，观测到一个质子的径迹是圆弧， 
半径 r = 20 cm ， 已知这粒子的电荷为 1.6 xlO _ 19 C , 质量为 1.67 xlO ^ kg ， 求它的动能。 

2 - 37_测得一太阳黑 T 的磁场为 B =4000 Gs ， 问其中 电了以 （ l )5.0 xl 0 7 cm / s , 
(2)5.0 x 10 8 cm / s 的速度垂直于 JJ 运动时，受到的洛伦兹力各有 多大？ 回旋半径各有多 
大？已知电子电荷的大小为 1.6 xKT l 9 C , 质最为 A 1 xl ( T 3 l kg . 

2 -38. 一电子以 v -3.0 x 10 7 m / s 的速率射入匀强磁场 B 内，它的速度与 B 垂直， 


B =10 T . 已知电子电荷 -1.6 xlO ^ C , 质量 m =9. 1 x 10 31 kg t 求这电子所受的洛 


伦兹力，并勺它在地面所受的重力加以比较。 




2 - 39 . 已知质子质量 w = 1.67xl0- 27 kg, 电荷 e = 1.6xlO“ 9 C, 地球半径 6370km, 
地球赤道上地面的磁场 B=0. 32 Gs. 

(1) 要使质子绕赤道表面作圆周运动，其动量 p 和能贵五应有多大？ 

(2) 若要使质子以速率 w = 1.0xl0 7 m/s 环绕赤道表面作圆周运动，问地磁场应该有 
多大？ 

【提 示:相 对论中粒子的动量/>和能 M E 的公式 如下： 

p =mp , 


E - me 2 =c y / p 2 ^ m 2 0 c 2 f 

w 和的关系见 （2. 79) 式。】 

2 - 40 . 在一个显像管里，电子沿水平方向从南到北运动，动能是 1.2 xl 0 4 eV. 该处 
地球磁场在竖直方向上的分量向下，5的大小是 0.55GS . 已知电子电荷 -e = -1.6 x 
10’ C , 质童 m =9‘ lxKT 3 l kg . 

(1) 电子受地磁的影响往哪个方向偏转？ 

(2) 电子的加速度有多大？ 


(3) 电子在显像管内走 20 cm 时，偏转有多大? 


(4) 地磁对看电视有没有影响? 


2 - 41 . 如本题图所示，一质 
量为 m 的粒子带有电虽&以速度 
v 射人磁感应强度为方的均勻磁 
场， C 与 B 里直;粒子从磁场出来后 ? 

继续前进。已知磁场区域在〃方向 
(即 r 方向）上的宽度为 L 当粒子 
从磁场出来后在 r 方向前进的距离 
为 L 4/2时，求它的偏转 2/. 



习題 2 -41 


2 - 42. —氘核在 5= L 5 T 的均匀磁场中运动，轨迹是半径为 40 cm 的圆周。已知氘 
核的质 M 为 3.34 xKT 27 kg , 电荷为 1.6 x 10- ,9 C . 


(1) 求氘核的速度和走半圈所需的 时间； 

(2) 需要多高的电压才能把氘核从静止加速到这 
个速度？ 

2 - 43 . 一种质谱仪的构造原理如本题图所示，离 
子源 s 产生质量为 m 、 电荷力 g 的离子，离子产生出来 


时速度很小,可以看作是静 止的； 离子产生出来后经 
过电压加速，进入磁感应强度为 B 的均匀磁场，沿着 
半圆周运动而达到记录它的照相底片 P 上，测得它在 
P 上的位置到入 U 处的距离为 x 证明这离子的质量 


为 




3T. 



习题2 - 43 
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2-44. 如上题，以钠离子做实验，得到数据 如下： 加速电压 t/ 
= 705V, 磁感应强度2? = 3580Gs, x = 10cm. 求钠离子的荷质比 
q / m . 

2 -45. 一回旋加速器 D 形电极周围的最大半径尺 =60cm, 用 
它来加速质量为 1.67xl0_ 27 kg、 电荷为 1.6xlO- 19 C 的质子，要把 
质子从静止加速到 4.0MeV 的能 

(1) 求所需的磁感应强度万； 

(2) 设两 D 形电极间的距离为 1.0cm, 电压为 2.0xl0 4 V, 其 

间电场是均匀的，求加速到上述能埴所需的时间。 

2 - 46 . 一电了在 B = 20Gs 的磁场里沿半径 i?=20cm 的螺旋 
线运动。螺距 /i=5.0cm, 如本题图。已知 电子的 荷质比 e/m = 1.76 
X 10"C/kg. 求这电子的速度。 

2-47. 本题图是微波技术中 用的一 种磁控管的示意图。 

一群电子在垂直于磁场 S 的平面内作圆周运动。在运行过程 
中它们时而接近电极1，时而接近电极2,从而使两电极间的 
电势差作周期性变化。试证明电压变化的频率为 eB/lrnn 
电压的幅度为 

" 1 


"0 


47 t ^ 0 \ r , 




d)' 


式中 e 是电子电荷的绝对值， m 是电子的质贵， i ) 是圆形轨 
道的直径， r *, 是电子群最靠近某一电极时的距离 ， W 
是这群电子的数目。 

2 -48. 在空间有互相垂直的均匀电场芯和均匀 
磁场 B ， B 沿: r 方向,沿; zr 方向，一电子开始时以速 
度 c 沿2/方向前进（见本题图），问电子运动的轨迹如 
何？ 

2 -49. 一铜片厚为 rf = 1.0 mm ， 放在 B = 1.5 T 的 
磁场中，磁场方向与铜片表面垂直（见本题图）。已知 
铜片里每立方厘米有 8. 4 xl 0 22 个自由电子，每个电子 
电荷的大小为 e = l . 6 x 104(：，当铜片中有 / = 200 A 的电流时， 
0) 求铜片两间的电势差％。,； 

(2) 铜片宽度 b 对 t / aa . 有无影响？为什么？ 

2 -50. -•块半导体样品的体积为 axfcxc , 如本题图所示， 

沿 z 方向有电流/，在2轴方向加有均勻磁场从实验数据为 a 
= 0. 10 cm , b =0. 35 cm , c = 1. Ocm , 7 = 1.0 mA , B =3000 Gs ， 

片两侧的电势差 =6. 55 mV . 



Jt 


习题 2 - 46 


群电子 



习题 2 - 



习题2 - 48 



习题2 - 49 



(1) 问这半导体是正电荷导电 （ P 型）还是负电荷 
导电 （ N 型）？ 

(2) 求载流子浓度（即单位体积内参加导电的带电 
粒子数 




第三章电磁感应电磁场的相对论变换 

电磁感应现象是电磁学中最重大的发现之一，它揭示了电与磁相互联 
系和转化的重要方面。电磁感应的发现在科学上和技术上都具有划时代的 
意义，它不仅丰富了人类对于电磁现象本质的认识，推动了电磁学理论的发 
展，而 R 在实践上开拓了广泛应用的前途。在电工技水中，运用电磁感应原 
理制造的发电机、感应电动机和变压器等电器设备为充分而方便地利用自 
然界的能源提供了 条件; 在电子技术中，广泛地采用电感元件来控制电压或 
电流的分配、发射、接收和传输电磁佶号；在电磁测量中，除广许多重要电磁 
量的测 M 直接应用电磁感应原理外，一些非电磁 B : 也可用之转换成电磁 M 
来测量，从而发展了多种自动化仪表。 

本章在介绍电磁感应现象的某础上，逐步深人地讨论电磁感应的规律, 
以及有关的问题。本章还从电磁感应现象引出了电场和磁场在不同参考系 
之间的变换问题，即电磁学的相对论原理。 

§ 1. 电磁感应定律 

1820年，奥斯特的发现第一次揭示了电流能够产生磁，从而开辟了一 
个全新的研究领域。当时不少物理学家想到 ：既然 电能够产生磁，磁是否也 
能产牛电？然而他们或者是因为间守着恒定的磁能够产生电的成见，或者 
是因为工作不够细致，实验都失败了。法拉第开始也是这样想的，实验没行 
成功。但他善于抓住新事物的苗头，坚信磁能够产生电，并以他精湛的实验 
技巧和敏锐地捕捉现象的能力，经过 r 年不懈的努力，终于在1831年8月 
29日第一次观察到电流变化时产生的感应现象。紧接着，他做 r 一系列实 
验，用来判明产生感应电流的条件和决定感应电流的因素，揭示了感应现象 
的奥秘。虽然他没有用数学公式将他的研究成果表达出来（电磁感应定律 
的数学公式是1845年诺埃曼给出的），但是，由于他对电磁感应现象的丰富 
研究，这一发现的荣誉归功于他是当之无愧的。 

法拉第是一个非常善于深人思考的人，他对电学的研究有着多方面的贡献,但他并 
不局限于就事论事的研究，而是根据自己的研究深人挖掘现象背后的本质，从而形成了 
他特有的场的观念，向当时居统治地位的“超距作用”观念发起挑战，并最终为电磁现 
象的统一理论准备了条件。他用描述磁极之间和带电体之间相互作用的“力线”来表达 
他的场观念。这些力线在空 N 是一些曲线，而不是联接磁极和联接带电体的直线，因此, 
他指出磁的或电的相互作用就不会是超距作用观点所想象的那种直接作用 。他 研究了 
在带电体之间插入电介质对带电体之间电力强度的影响，认为这种影响表明电力的作 
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用不可能是超越空间的苜接 作用； R 样的效应在磁现象中也发生。他根据电磁感应现象 
指出，仅有 导线的 运动不足以产生电流，磁铁周围必定存在某种“状态”，导线就是在 K 
区域内运动才产生感应电流。此外，他刈磁光效应（偏振光振动阎的磁致旋转）的研究， 
使他相信光和电磁现象有某种联系。他甚至猜测磁效应的传播速度可能与光的传播速 
度有相同的量级。这些思想构成了他的场观念的基础。虽然法拉第的场观念带有机械论 
的性质，某些具体的观点也有不适之处。但是，他的新颖的场观念强烈地吸引着年轻的 
麦克斯韦致力于将法拉第的观念写成便 T 数学处理的形式，并终于导致麦克斯韦方程 
组的建立。 

1. 1电磁感应现象 

下面结合几个演示实验来 说明： 什么是电磁感应现象？产生电磁感应 
现象的条件是什么？ 




a 插入磁棒 b 拔出磁棒 

图3-丨电磁感应现象的演示之-插入或拔出磁棒 

(1) 实验一 

如图3 - 1，把线圈 A 的两端接在电流计上。在这个回路中没接电源，所 
以电流【 I 的指针并不偏转。 

现在把一根磁棒插人线圈，在插人的过程中，电流计的指针发生偏转， 
这表明线圈中产生 f 电流（图3 - la )。 这种电流叫做感 应电流 。当磁棒插在 
线圈内不动时，电流计的指针就不再偏转，这时线圈中没有感应电流。再把 
磁棒从线圈内拔出，在拔出的过程中，电流计指针又发牛偏转，偏转的方向 
与插人磁棒时相反，这表明感应电流与前面相反（阁3 - lb ) 。 

在实验中，磁棒插人或拔出的速度愈快，电流计指针偏转的角度就愈 
大，也就是说感应电流愈大。 

如果保持磁棒静止，使线圈相对磁棒运动，那么可以观察到同样的现 
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象。 

在上一章屮曾经说过 ，一 个通电线圈和一根磁棒相当。那么，使通电线 
圈和另一个线圈作相对运动，是否也会产生感应电流呢？这需要通过实验 
来检验。 

(2) 实验二 

如图3 -2,取另一个线圈 A ' 

与直流电源相连。用这个通电线 
圈1代替磁棒重复上面的实验， 

可以观察到同样的现象。也就是 
说，在通电线圈1和线圈 A 相对 
运动的过程中，线圈 A 中产生感 
应 电流； 相对运动的速度愈快，感 
应电流 愈大； 相对运动的方向不 

同（插人或拔出）感应电流的方向 图 3 -2 电磁感应现象的演示之二 

也不同。 ——插入或拔出载流线圈 

现在对上面两个实验做一些 

分析。当磁棒或通电线圈 A ' 和线圈 A 做相对运动时，磁棒或通电线圈 A ' 与 
线圈 A 之间的距离发生了 变化; 同时，它们在线圈 A 处激发的磁场也发生了 
变化。这样，自然会产生一个问题 :感应 电流的起因究竟是由于磁棒或通电 
线圈 A ' 这个实物和线圈 A 的相对运动，还是由于线圈 A 处磁场的变化呢? 
让我们观察下面的实验。 



(3) 实验三 

如图3 - 3,把线圈1跟开关 
K 和直流电源串联起来，再把 A ' 
插在线圈 A 内。接通开关 K ， 在接 
通的瞬间，可以看到电流计的指 
针偏转一下，以后又回到零点。再 
把开关 K 断开，在断开的瞬间，电 
流计的指针朝反方向偏转一下， 
然后回到零点。 

这表明在线圈 A ' 通电或断电 



图3 - 3 电磁感应现象的演示之三 
―接通或断开初级线圈的电流 


的瞬间，线圈 A 中产生感应电流。如果用一个可变电阻代替开关 K , 那么当 
调节可变电阻来改变线圈 A ' 中电流的时候，同样可看到电流计的指针发生 
偏转，即线圈 A 中产生感应电流。调节可变电阻的动作愈快，线圈 A 中的感 
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应电流就愈大。 


在这个实验里，线圈 Y 和线圈 A 之间并没有相对运动。这个实验和前 
两个实验的共问点是，在实验中线圈 A 所在处的磁场都发生/变化。在前两 
个实验中，是通过相对运动使线圈 A 处的磁场发生变 化的； 在这个实验中， 
是通过调节线圈 A ' 中的电流（即激发磁场的电流）使线圈 A 处的磁场发生 
变化的。囚此，综合这三个实验就可以认识 到：不 管用什么方法，只要使线圈 
A 处的磁场发生变化，线圈 A 中就会产生感应电流。 

这样的认识是否完全了呢?我们再观察一个实验。 


(4) 实验四 

如图3 -4,把接有电流计的导体 
线框 ABCD 放在均勻的恒磁场中，使 
线框平面跟磁场方向乘育。线框的 
CD 边可以沿着 AZ ) 和边滑动并 



保持接触。实验表明，当使 CD 边朝某 图 3 _ 4 电磁感应现象的演示之四 
一方向（如朝右）滑动时，电流计的 一 导线作切割磁感应线的运动 

指针发生偏转，即在线框 A 5 CT 中产生感应电流。 CD 边滑动得愈快，电流 
计指针偏转的角度愈大，即感应电流愈大。当 CZ ) 边朝反方向（如朝左）滑动 
时，感应电流的方向相反。 


在这个实验里，磁场是恒定的，所以当 C /) 边滑动时，线框所在处的磁 
场并没有变化边的移动只是使线框的面积发生变化，结果，同样产生 
了感应电流。由此可见，把感应电流的起因只归结成磁场变化的认识，是不 
够完全的。 


从直接引起的效果来看，磁场的变化和线框面积的变化有一个共同点， 
这就是它们都使得穿过线圈或线框的磁感应强度的通量，即磁通量0#发 
生了变化。 


概括以 h 四个实验中共同点，我们可以得到结 论：当 穿过闭合回路（如 
线圈 A 和电流计组成的回路，线框 ABCD 等）的磁通量发生变化时，回路中 
就产生感应电流。这也就是产生感应电流的条件。 

在上面描述的电磁感应现象里，感应电流的大小是随回路里电阻的大 
小而变的，但电磁感应所产生电动势的大小则与回路中的电阻无关。这种由 
于磁通墩变化而引起的电动势，叫做感应电动势。感应电动势比感应电流更 
能反映电磁感应现象的本质。以后我们还将看到，即使回路不闭合，也会发 
生电磁感应现象，这时并没有感应电流，而感应电动势依然存在，它将反映 
在回路的端电压上。总之，确切地讲，对于电磁感应现象应这样来理解 ：当穿 
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过回路的磁通量发生变化时 ，回 路中就产生感应电动势。 


1.2 法拉第定律 


在 1. 1节内所述的实验中我们已经看到，穿过导线冋路的磁通量变化 
得愈快，感应电动势愈大。此外，在不同的条件下，感应电动势的方向亦不 
同。为了表述电磁感应的规律，设在时刻 l 穿过导线回路的磁通量是％， 
在时刻匕穿过导线回路的磁通量是少 2 ，那么，在心这段时间内穿过 

回路的磁通量的变化是 d 0 = ，则磁通量的变化率 f 反映了磁通量 

变化的快慢和 趋势。 

精确的实验表明，导体回路中感应电动势，的大小与穿过回路磁通量 


的变化率成正比。这个结论叫做法拉第电磁感应定律。用公式来表示就 


是 




d0 

~(\t 


或 



(3.1) 


式中 fc 是比例常量，它的数值决定于式中各量的单位。如果 d 0 的单位用 
Wb , fl 、 t 间单位用 s , 篆的单位用 V ,则 A : = 1, « 



d0 

(U 


(3.2) 


式中的负号代表感应电动势方向，这个问题我们将在下面讨论。在有些场合 
我们不着重研究方向问题时，这个负号也可不写。 

(3.2) 式只适用于单匝导线组成的回路。如果回路不是单匝线框而是 
多匝线圈，那么当磁通量变化时，每匝中都将产生感应电动势 。由于 匝与匝 
之间是互相串联的，整个线圈的总电动势就等于各匝所产生的电动势之和。 
令0,、少 2 、…、分别是通过各匝线圈的磁通量，则 

d0! d(p 2 d(p N d(0| 十仏 +…+ 少〜） 




(U dt 


dt 


dt 


dr 


(3.3) 


式中少 = 0 |+ 0 2 如" + 0^ 叫做 磁通匝链数或全磁通 。如果穿过每匝线圈的磁 
通量相同，均为少，则少=#0， 



d 少 

d 7 


N 


d<P 

~dt 9 


(3.4) 


O 为 / 符号的简化，本章以及后文凡不致引起误会的地方，我们均略去的卜‘ 
标及 

#其实,在国际单位制 （ SI ) 中，正是选定 fc = l 从而导出磁通置的单位 Wb (韦伯） 

的，详见第七章。当一个线阐中在 Is 内产主的感应电动势为 IV 时，磁通量的变化正好为 
1 Wb . 
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例题 1如图3-5，磁惑应强度为5=10000 8 的均勻 
磁场垂直纸面向里 ，一 矩形导体线框 ECZ ) 平放在纸面 
内，线框的边可以沿着 Ai ) 和边滑动。设 CD 边的长 
度为 f = 10 cm , 向右滑动的速度为 v = KOm / s . 求线框中感 
应电动势的大小。 

解： 设之间的距离为 s ，则通过线框 ASCD 的磁 


通量为 


<p = Bis . 


ds 


代入 （3.2) 式，并 g = 得 




d(p 

6t 


-I 


" Blv . 



图 3 -5 例题 1 -边 

可滑动的矩形线框 


代入 U = lOOOGs =0. 10 Wb / m 2 , I = 10 cm =0. 1 m , v = \. Om / s , 得 

^ = 0. 10T xO. 10m x l.Om/s = 1.0 x 1(T 2 V. ■ 


例题 2 把磁棒的一极用 1.5 s 的时间由线圈的顶部一直插到底部。在这段时间内 
穿过毎一匝线圈的磁通量改变了 5.0 xl ( T 5 Wb , 线圈的匝数为60,求线圈中感应电动势 
的大小。若闭合回路的总电阻为 800 ft , 求感应电流的大小。 

解： 已知 A ^1.5 s , △少 =5.0 x 10' 5 Wb f 7 V = 60, /? = 80()0. 代入 （3.4) 式即得 

4 

/ u △少 仏, 5.0 x 10 5 Wb I 。 … 3 Tr 

ri - ly -rr = 60 x --- = 2.0 x 10 V . 

At 1.5 s 


由闭合电路的欧姆定律可知感应电流/为 

j ^ ^ 2.0 x 10 °V 

"~R ^ sooh ~ 


= 2.5 x lO^A- 



感应电动势的方向问题*是法拉第电磁感应定律的重要组成部分。在 
每个具体场合里，我们可以根据实验记下感应电动势的方向。然而为了把各 
种场合中感应电动势的方向用一个统一的公式表示出来，就得先规定一些 
正负号法则。电动势和磁通量都是标量（代数量），它们的方向（更确切他 
说，应是它们的正负）都是相对于某一标定方向而言的。为了描述电动势的 
方向，先得 标定问 路的绕行方向^有了它，电动势取正值表示其方向与此标 
定方向 一致; 取负值表示其方向与此标定方向相反。磁通量少是磁感应强 
度矢量忍沿着以此凹路为边界的曲面的积分，少的正负有赖于此曲面法线 
矢量 n 方向的选择。选定 n 的方向之后，若 B 与 n 的夹角为锐角，则少取正 

值; 若 B 与 n 的夹角为钝角，则伞取负值。有了 0的正负，其变化率@的正 

cU 

负也就有了确定的意义。设在时间间隔内0的增量为 

d(p = 4>(t+dt) - 0 (() ， 


❶感应电动势是标量，这里更确切地说应该是非静电力凡的方向。 
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若正的0随时 M 增大，或负的0的绝对值随时间减小，则 d 0 >0, 


d7 


>0 


反之，若正的0随时间减小或负的少的绝对值随时间增大，则 d 少 < 0, 
d<P 


dt 


< 0. 



方 i 


至此，我们按照两个标定方向，即回路的绕行方向和曲面的法线方向， 
赋予了两个代数量——电动势翏和磁通量 0( 从 

而它的变化率 f ) 正负的含义。但这里每个标定方 

向本来都有正、反两种可能的选择。按照通常的习 
惯，我们规定如下右手定则：如图3 -6,将右手四 
指弯曲，用以代表选定的回路绕行方向，则伸直的 
拇指指向法线《的方向。有此规定之后，两个标定 
方向就统一起来了。明确了上述所有规定，我们就 
有可能把感应电动势的方向用统一的数学公式表 
示出来，这就是上面的 （3.2) 式和 (3.4) 式。两式归 

纳了大量实验的结果，用一个负号表达了豕和 g 之间方向的关系。两式表 

明： 在任何情况下，而且无论回路的绕行方向怎样选择，感应电动势箩的正 

负总是与磁通量变化率 g 的正负相反。 




图3 -6 右手定则 


规定的 

回路绕行方向 









+ dl 


+ dl 



+ d< 


t+df 





a 0>0,0增大 b 0<0, I 少|增大 c 少 >0,0. 减小 d 少<0, I 少丨减小 

图3 -7 根据公式 （3.2) 或 （3.3) 判断感应电动势的方向 
图3 - 7给出四个线圈中磁通量变化的情形，在这四种情形里，我们都 
选定冋路的绕行方向如图中灰线箭头所示，从而按照右手定则，它的法线 n 
是向上的。在图3 - 7 a 的情形_甲.，对于选定的绕行方向和法线方向，0是正 


的，当0增大时, 


dt 


>0,按照 (3.2) 式，电动势足负的，即电动势的实际方 
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向与标定绕行方向相反;在图3 -7 b 中，对于选定的绕行方向和法线方向， 
0是负的，少的绝对值增大，则¥ < 0,按照 （3.2) 式，电动势是 IF . 的，即电 

动势的方向与标定绕行方向相同。其他情形，读者可以按照上述正负号的规 
定自行练习。 

在例题1中，根据 (3.2) 式可以判断电动势的方向在纸面内是逆时针 
方向的。 

1.3 楞 次定律 

1834年愣次提出了另一种直接判断感应电流方向的方法，从而根据感 
应电流的方向可以说明感应电动势方 
向。我们回顾一下，把磁棒的 N 极插入线 
圈和从线圈中拔出的实验，并将实验屮 
感应电流的方向示于图3 -8 中，在图 a 
所示把 N 极插入线圈的情形里，磁棒的 
磁感应线方向朝下，可以看出磁棒插入 
过程中穿过线圈的向下的磁通暈增加。 

根据右手定则可知，这时感应电流所激 
发的磁场方向朝上，其作用相当于阻碍 
线圈屮磁通 M 的增加。在图 b 所示把 N 极 

拔出的情形里，穿过线圈向下的磁通量减少，而这时感应电流所激发的磁场 
方向朝下，其作用相当于阻碍磁通量的减少。具体分析其他的电磁感应实 
验，也可以发现同样的规律。因此，可以得到结论 ：闭合 回路中感应电流的方 
向，总是使得它所激发的磁场来阻碍引起感应电流的磁通量的变化 （ 增加 
或 减少） 。这个结论叫 做楞次定律。 

用愣次定律来判断感应电流的方向，可按照下面的 步骤: 首先判明穿过 
闭合回路的磁通 M 沿什么方向，发生什么变化（增加还是减 少）； 然后根据 
愣次定律来确定感应电流所激发的磁场沿何方向（与原来的磁场反向还是 
同 向）； 最后根据右手定则从感应电流产生的磁场方向确定感应电流的方 
向。考虑例题1的情形，当 C 7) 边向右滑动时，穿过线框向纸面里的磁通量跟 
着增加，按照愣次定律，感应电流所激发的磁场要阻碍这种增加，因而其方 
向垂直纸面朝外，根据右手定则可知，感应电流在线框中沿逆时针方向。可 
见，运用楞次定律判断感应电流的方向与用法拉第定律所得结果是一致的。 
其他情形，读者可自行练习。 

我们还可以从另一个角度来理解上述实验结果。当把磁棒的 N 极插入 



a b 

图3 - 8 用楞次定律判断 
感应电流的方向 
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线圈时，线圈因有感应电流流过时也相当于一根磁棒，如图3 - 8 a 所示，线 
圈的 N 极出现在上端，与磁棒的 N 极相对，两者互相排斥，其效果是反抗磁 
棒的插人。同样，当把磁棒的 N 极从线圈内拔出时，如图3 -8 b 所示，线圈的 
S 极出现在上端，它和磁棒的 N 极互相吸引，其效果是阻碍磁棒的拔出，这 
个例子和其他类似的例子都表明，楞次定律还可以表述为 ：感 应电流的效果 
总是反抗引起感应电流的原因 。这里所说的“效 果”， 既可理解为感应电流 
所激发的磁场，也可理解为因感应电流出现而引起的机械 作用; 这里所说的 
“原因”，既可指磁通量的变化，也可指引起磁通 t 变化的相对运动或回路 
的形变。 

值得指出，在某些问题屮并不要求具体确定感应电流的方向，而只需要 
定性判明感应电流所引起的机械效果，这时用愣次定律的后一种表述来分 
析问题更为方便。下面我们将会看到这佯的例子。 

感应电流取愣次定律所述的方向并不奇怪，它是能 M 守恒定律的必然 
结果。我们知道，感应电流在闭合回路中流动时将释放焦耳热。根据 能量守 
恒定律，能量不可能无中生有，这部分热只可能从其它形式的能量转化而 
来。在上述例子里，按照愣次定律，把磁棒插人线圈或从线圈内拔出时，都必 
须克服斥力或引力作机械功，实际上，正是这部分机械功转化成感应电流所 
释放的焦耳热。设想感应电流的效果不是反抗引起感应电流的原因，那么在 
上述例子里，将磁棒插人或拔出的过程中，既对外作功，又释放焦耳热，这显 
然是违反能量守恒定律的。因此，感应电流只有按照愣次定律所规定的方向 
流动，才能符合能量守恒定律。 


1.4 涡电流和电磁阻尼 

在许多电磁设备中常常有大块的金属存在 （ 如发 
电机和变压器中的铁芯），当这些金属块处在变化的磁 
场中或相对于磁场运动时，在它们的内部也会产生感 
应电流。例如，如阁3 -9 所示，在圆柱形的铁芯上绕有 
线圈，当线 圈中通 h 交变电流时，铁芯就处在交变磁场 交洗 '电源 
中。铁芯可看作是由一系列半径逐渐变化的圆柱状薄 
壳组成，每层薄壳自成一个闭合回路。在交变磁场中， 

通过这些薄壳的磁通暈都在不断地变化，所以沿着一 
层层的壳壁产生感应电流。从铁芯的上端俯视，电流的 
流线呈闭合的涡旋状，因而这种感应电流叫做 涡电流 ，简称 为涡流。由 于大 
块金属的电阻很小，因此涡流可达非常大的强度。 



图 3 -9 涡电流 
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强大的涡流在金属内流动时，会释放出大 
縁的焦耳热。工业上利用这种热效应，制成高频 
感应电炉来冶炼金 M 。高频感应电炉的结构原 
理见图3 - 10。在坩埚的外缘绕有线圈，当线圈 
同大功率高频交变电源接通时，高频交变电流 
在线圈内激发很强的高频交变磁场，这时放在 
坩埚内被冶炼的金属因电磁感应而产生涡流， 

释放出大蜇的焦耳热，结果使自身熔化。这种加 图 3 - 10 高频感应炉 

热和冶炼方法的独特优点是无接触加热。把金属和坩埚等放在真空室加热， 
可以使金属不受玷污，并且不致在高温下氧化;此外，由于它是在金属内部 
各处同时加热，而不是使热 M 从外面传递进去，因此加热的效率高，速度快。 
高频感应电炉已广泛用于冶炼特种钢、难熔或较活泼的金属，以及提纯半导 
体材料等工艺中。 

涡流所产生的热在某些问题中非常有害。在电机和变压器中，为了增大 
磁感应强度，都采用了铁芯，当电机或变压器的线圈中通过交变电流时，铁 
芯中将产生很大的涡流，白白损耗了大量的能量 （ 叫做铁芯的 涡流损 耗）， 
甚至发热量可能大到烧毁这些设备。为了减小涡流及其损失，通常采用叠合 






图 3-1 丨 变压器铁芯中的涡流损粍及改 善措施 

起来的硅钢片代替整块铁芯，并使硅钢片平面与磁感应线平行。我们以变 
压器的铁芯为例来说明。图3 - 1 la 所示为变压器，图3 - 1 lb 为它中间的矩 
形铁芯，铁芯的两边绕有多匝的原线圈（或称初级绕组） A , 和副线圈（或称 
次级绕组) A 2 ，电流通过线圈所产生的磁感应线主要集中在铁芯中。磁通量 
的变化除了在原、副线圈内产生感应电动势之外，也将在铁芯的每个横截面 
(例如 CC " 截曲）内产生循环的涡电流^若铁芯是整块的，如图3 - Uc 所 
示，对于涡流来说电阻很小，因涡流而损耗的焦耳热就很多；若铁芯用硅钢 
片制作，并 且 硅钢片平面与磁感应线平行，如图3 - lid 所示，一方面由于硅 
钢片本身的电阻率较大，另一方面各片之间涂有绝缘漆或附有天然的绝缘 
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氧化层，把涡流限制在各薄片内，使涡流大为减小，从 
而减少了电能的损耗。 

涡流除了热效应外，它所产生的机械效应在实际 
中有很广的应用，可用作电磁阻尼。为了说明电磁阻尼 
的原理，如图3 - 12,把铜（或铝）片悬挂在电磁铁的两 
极间，形成一个摆。在电磁铁线圈未通电时，铜片可以 
自由摆动，要经过较长时间才会停下来。一旦当电磁铁 
被励磁之后，由于穿过运动导体的磁通量发生变化，铜 
片内将产牛感应电流。根据楞次定律，感应电流的效果 图 3 - 12 电磁 

总是反抗引起感应电流的原因的，因此，铜片摆锤的摆 阻尼的演示 

动便受阻力而迅速停止。在许多电磁仪表中，为了使测 
M 时指针的摆动能够迅速稳定下来，就是 
采用了类似的电磁阻尼。电气火车中所用的 
电磁制动器也是根据同样的道理制成的。 

涡流的电磁阻尼作用是一种阻碍相对 
运动的作用。如图 3-13 所示，若使一金属 




圆盘紧靠磁铁的两极而不接触，令磁铁旋转 
起来，在圆盘中产生的涡流将阻碍它与磁铁 
的相对运动，因而使得圆盘跟随磁铁运动起 
来。在这里，涡流的机械效应表现为 电磁驱 
动。这种驱动作用是因感应现象产生的，因 
此，圆盘的转速总小于磁铁的转速，或者 i 兑两 
者的转动是异步的。感应式异步电动机就是 
根据这个道理运转的，该问题我们在第五章 
12.5 节进一步讨论。电磁驱动作用可用来制 
成磁性式转速表测量转速，其主要结构如图3 
-14所示0在测量转速时，将转速表的磁铁转 
轴连于机器转轴，磁铁随机轴旋转， 由 此在感 
应片中产生涡流，并使之受到与磁铁旋转方 
向相同的转矩。指针在此转矩和游丝的恢复 
力矩的共同作用下偏转而达到平衡。磁铁转 
速愈大，指针偏转的角度也愈大。经校准标定 
后，便可由指针偏转的角度来显示机轴的转速。 


图 3 - 13 电磁驱动的演示 



转动方向 

磁铁转轴 

图 3 - 14 转速表原理 
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§2. 动生电动势和感生电动势 

为 r 对电磁感应现象有进一步的了解，下面我们按照磁通量变化原因 
的不间，分为两种情况具体讨论。-•种是在恒磁场屮运动着的导体内产生感 
应电动势，另一种是导体不动，因磁场的变化产生感应电动势，前者叫做动 
生电动势，后者叫做感生电动势^ 

2. 1动生电动势 

动生电动势可以看成是上一章讲过的洛伦兹力所引起的。 

我们分析上节例题1的情况。如图3 -15,当抒体以速度 c ； 向右运动时， 
导体内的自由电子也以速度 u 跟随它向右运动。按照洛伦兹力公式，自由电 
子受到的洛伦兹力为 

F = - e(v x B ) , 

式中为电子所带的电暈， F 的方向如图所示，由 
^指向在洛伦兹力的推动下，自由电子将沿着 
DCBA 方向运动，即电流是沿着 ABC /) 向的。如果没 
有固定的导体框与导体 CT 相接触，洛伦兹力将使自 
由电子向0聚集，使 C 端带负电，而端带 正电； 也 
就是说，把运动的这一段导体看成电源时， （7 端为负 
极，^端为正极。作用在电子上的洛伦兹力是一种非静电性的力。电动势是 
反映电源性能的物理量，它衡量电源内部非静电力凡的大小。对于电源, 
电动势度定义为单位正电荷从负极通过电源内部移到正极的过程中，非静 
电力所作的功。在这里 C 7> 段导线是电源，非静电力就是作用在单位正电荷 
上的洛伦 兹力： 

K = — = v x B . (3.5) 

于是电动势为 

[.K-dl = ( 3 . 6 ) 

在图3 -15 情形，由于 c ； 丄五，而且单位正电荷受力的方向，即 （l ； xB ) 的方 
向与 (1/ 方向一致，上式积分化为 

^ [ vBdl , 

这一结果与上节例题1通过回路磁通量变化所计算的结果相间。 

从以上的讨论可以看出，动生电动势只可能存在于运动的这一段导体 
上，而不动的那一段导体上没有电动势，它只是提供电流可运行的通路，如 
果仅仅有一段导线在磁场中运动，而没有回路，在这一段导线 t 虽然没有感 
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图3 - 15 

动生电动势与洛伦兹力 
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应电流，但仍可能冇动生电动势。至于运动导线在什么情况下才有动牛电动 
势，这要看导线在磁场中是如何运动的。例如导线顺着磁场方向运动，根据 
洛伦兹力来判断，则不会有动生电动势;若导线横切磁场方向运动，则冇动 
生电动势。因此，有时形象地说成“导线切割磁感应线时产生动生电动势”。 

上向讨论的只是特殊情况（直导线，均勻磁场，导线垂直磁场平移），对 
于普遍情况，在磁场内安放一个任意形状的导线线圈 I 线圈可以是闭合 
的，也可以是不闭合的。当这线圈在运动或发生形变时，这一线圈中的任意 
一小段 cU 都可能有一速度 I 一 般说来，不同 dl 段的速度 i ? 不同，这时在整 
个线圈中产生的动生电动势为 

& = ^ (i?xB)-dr (3.7) 

( L ) 

上式提供了另外一种计算感应电动势的 
方法。 

例题3 长度为 L 的一根铜棒，其一端在均 
匀磁场中以角速度旋转，角速度的方向与磁场 
平行，如图3 -16 所示。求这根铜棒两端的电势差 
U RA . 设磁场的方向垂直纸面向外。 

解： 铜棒旋转时切割磁感应线，故棒两端 
之间有感应电动势。由于棒上每一小段 dl 的速度图 3-16 例题3——在均句磁场中 
不同，计算感应电动势应运用 （3.7) 式。设 df 处旋转的导体棒中的动生电动势 

的速度为这一小段上产生的感应电动势为 

= (I? x B) m dl = vBdl = Bcoldly 



整个铜棒上产生的电动势是上式从 0 到 L 的 积分: 






= ^BojL 2 . 


这里电动势（非静电力）的方向是由万到 Z 的，非静电 


力的作用是使得在棒的 B 端积累负电荷， A 端积累正 
电荷。因此， B 端的电势比4端的电势低，两者相差忒 
所以 

U BA = U(B) -U(A) = 一涔 = 一 y/?oiL 2 . I 


也许会产生这样的问题 ：由于 F 丄 I ；,洛伦兹力永 
远对电荷不作功，而这里又说动生电动势是由洛伦兹 


力作功引起的，两者岂不矛盾？其实并不矛盾，我们这 


荦.的讨 论只计 及洛伦兹力的一部分。全面考虑的话, 
在运动导体中的电子不但具有导体本身的速度〃，而 
且还有相对导体的定向运动速度 a , 如图 3 - 17 所示， 




D 





XXX 




X 

X 

X 



图 3-17 洛伦兹力不作功 
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正是由于电子的后一运动构成了感应电流。因此，电子所受的总的洛伦兹力为 

- e(u + r) x B, 

它与合成速度 （w 垂直（见图 3 - 17)，总的说来洛伦兹力不对电子作功。然而 F 的 


一个分量 


F = - e(v x B ) , 


却对电子作正功，形成动生电 动势; 而另一个分量 


F， = -e(u xB ) , 

它的方向沿它是阻碍导体运动的，从而作负功 ； 可以证明两个分最所作的功的代数 


和等于0。因此，洛伦兹力的作用并不提供能 M ， 而只是传递能 M ， 即外力克服洛伦兹力 
的一个分量所作的功通过另一分量 F 转化为感应电流的能童。 


2.2 交流发电机原理 


交流发电机是根据电磁感应原理制成的，它是动生电动势的典型例子。 
图3 - 18是最简单的交流发电机的示意图，用它可以说明一般交流发电机 
的基本原理。图中是一个单匝线圈，它 
可以绕固定的转轴在磁极 N 、 S 所激发的均 
匀磁场（磁场方向由 N 指向 S ) 中转动。为了 
避免线圈的两根引线在转动过程中扭绞起 
来，线圈的两端分别接在两个与线圈一起转 
动的铜环上，铜环通过两个带有弹性的金属 a 
触头与外电路接通。当线圈在原动机（如汽 
轮机、水轮机等供给线圈转动所需的机械能 
的装置）的带动下，在均匀磁场中匀速转动 
时,线圈的 Ai ? 边和 C 7) 边切割磁感应线，在 
线圈中就产生感应电动势。如果外电路是闭 
合的，则在线圈和外电路组成的闭合冋路中 b 
就出现感应电流。 

在线圈转动的过程中，感应电动势的大 
小和方向都在不断变化，读者可设想线圈在 
不同位置来进行分析。下面我们运用 （3.7) 图 3 - IS 交流发电机原理 
式计算感应电动势。设线圈的和 CD 边长 为纟， 5(7 和 ZM 边长为 s ， 线圈 
的面积考虑某一瞬时线圈处在如图3 -186 所示的位置，线圈平面的 
法线方向与竖直方向之间的夹角为认由 （3. 7 )式，在边中产生的感应电 
动势为 

= vBlcosQ . 

同理，在 C 7) 边中产生的感应电动势为 
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( vxB)»dl - v/?sin(!-0)d/ = vBlcosd. 


由于在线阐问路中这两个电动势方向相同，整个回路中的感应电动势为 

^ = ^ab + ^cd = 2vBlcos0. 

设线圈旋转的角速度为 o >， 并取线圈平面刚巧处于水平位置时作为计时的 
零点，则上式中的^和 6> 分別为 


代人上式得 






- 2» a) 9 B % b cosa>t 


coBScoscot, 


(3.8) 


式中 6 为磁极间的磁感应强度。 

这一结果也可以从穿过线圈磁通量的变化考虑，用 (3. 2) 式来计算。当 
线圈处于图3 - 18 b 的位置时，通过线圈的磁通 M 为 


0 


由 （3. 2) 式得 


J?Scos( = 一 BSsina)L 
dcp 




两种方法计算结果相同。 


dt 


(oBScoscot. 


(3.9) 


从计算的结果看出，感应电动势随时间变化的曲线是余弦曲线，这种电 
动势叫做简谐交变电动势，简称简谐交流电。交变电动势的大小和方向都在 
不断地变化，当线圈转过一周时，电动势的大小和方向又恢复到以前那样， 
也就是电动势做了一次完全变化。电动势做一次完全变化所需的时间，叫做 
交流电的 周期； Is 内电动势所做完全变化的次数，叫做交流电的频率。我国 
和其它一些国家，工业上和日常生活所用的交流电 的频率 是每秒50周。 

当线圈中形成感应电流时，它在磁场中要受到安培力的作用，其方向阻 
碍线圈运动。因此，为了继续发电，原动机保持线圈转动必须克服阻力的力 
矩作功。可见，发电机的功能就是利用电磁感应现象，将机械能转化为电能。 
实际的发电机构造都比较复杂^线圈的匝数很多，它们嵌在硅钢片制成的铁 
芯上，组成 电枢; 磁场是用电磁铁激发的，磁极一般也不止一对。大型发电机 
产生的电压较髙，电流也很大，若仍采用转动电枢式，用集流环和电刷将电 
流输出则很困难，所以 一 般采用转动磁极式，电枢不动,磁体转动。 

2.3 感生电动势涡旋电场 


导体在磁场中运动产生动牛电动势，其非静电力是洛伦 兹力； 在磁场变 
化产生感生电动势的情形里，非静电力又是什么呢？实验表明，感生电动势 
完全与导体的种类和性质无关。这说明感土电动势是由变化的磁场本身引 
起的。我们考虑一个同定的回路 L ， S 为以 L 为边界的曲面。当通过它的外 
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磁场发生变化时，在其中产生感生电动势技将 a 2) 式用于此情形，并用 
(2. 52) 式将它改写一下： 



dt 


cU 


(S) 


jd 

dt 


( L ) 





(3.10) 


在上式中由于回路 L 固定，其中磁通的变化完全是由磁感应强度 B 的变化, 
或者说磁矢势 a 的变化引起的，所以我们可以把对 （求 导和在回路上积分 
运 算的顺序颠倒过来。 （3. 10) 式明显给出，产生感生电动势的非静电力 /C 


等于 


K 


dA 

'dt 


(3.11) 


这个 A ： 代表一种什么力？友克斯韦分析了一些电磁感应现象之后，敏锐地 
感觉到感生电动势现象预示着有关电磁场的新效应。他相信，即使不存在导 
体回路，变化的磁场在其周围也会激发一种电场，叫 做感应电场或涡旋电 
场，记作芯_。这种电场与静电场的共同点就是对电荷有作 用力； 与静电场 
不同之处 ，一 方面在于这种涡旋电场不是由电荷激发，而是由变化的磁场所 
激发; 另一方面在于描述涡旋电场的电场线是闭合的，从而它不是保守场 
(或叫势场，参见附录 B 中的 B . 6货），用数学式子来表示则有 


^ = j E m * dl = ~ 

(i) 

上述非静电力 [ 正是这一涡旋电场 Efc ,即 



dA 

dt 


(3.12) 


(3. 13) 


涡旋电场的存在已为许多实验所证实，下面将要介绍的研究核反应所 
用的电子感应加速器就是例证。 

在一般的情形下，空间的总电场迟是静电场五^它是一个保守场或势 

场） 和涡旋电场 E & 的叠加，即 

E = E n 

其中势场可以写成电势的负 梯度： 

五势 =-Vf/, 

于是总电场为 

E =- V "- 给 (3.14) 

ot 

最后应当指岀，前面我们把感应电动势分成动生电动势和感生电动 
势，这种分法在一定程度 h 只有相对的意义。例如图3 -8 所示的情形，如 
果在线圈为静止的参考系内观察，磁棒的运动引起空间的磁场发生变化，线 
圈内的电动势是感 生的； 但如*我们在随磁棒一起运动的参考系内观察, 
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则磁棒是静止的，空间磁场也未发生变化，而线圈在运动，因而线圈内的 
电动势是动生的。所以，由于运动是相对的，就发生 r 这样的情况，同-感 
应电动势在某-参考系内看足感生的，在另一参考系内看则是动生的。然 
而我们也必须看到,参考系的变换只能在一定程度上消除动生和感生的界 
限；在普遍情形下不可能通过参考系的变换，把感牛电动势完全归结为动 
生电动势，反之亦然。 

2.4 电子感应加速器 


上阎提到，即使没有导体存在，变化的磁场也在空间激发涡旋状的感应 
电场。电子感应加速器便应用了这个原理,，电子加速器是加速电子的装置， 
它的主要部分如图3 - 19所示。划斜线区域为电磁铁的两极，在其间隙中安 
放一个环形真空室^电磁铁用频率约每秒数十周的强大交变电流来励磁，使 
两极间的磁感应强度 万往复 变化，从而在环形室内感应出很强的涡旋电场。 
用电了•枪将电子注人环形室，它们在涡旋电场的作用下被加速，同时在磁场 
里受到洛伦兹力的作用，沿圆形轨道运动。 

在励磁电流交变的一个周期中，只有1/4区间能用于加速电子。下面我 
们分析一下这个问题。如图3 -20,把磁场变化的一个周期分成四个阶段， 
在这四个阶段中磁场万的方向和变化趋势各不相同，因而引起的涡旋电场 



的方向也不相同，如图所示。可以看出，在 电了枪 
如图3 - 19所示的情况下，为使电子得到加速，涡 
旋电场应是顺时针方向，即磁场的第一个或第四 
个 I / 4 周期可以用来加速 电子; 其次，为使电子不 
断加速，必须维持电子沿圆形轨道运动，电子受磁 
场的洛伦兹力应指向圆心。可以看出，只有第一或 



第二个1/4周期的区间才能做到。统观考虑，只有 


在磁场变化的第一个 
1/4周期的区间内，电子 
才能在涡旋电场的作用 
下不断加速。因此，连续 
将电子注入，在每第一 
个1/4周期末，利用特殊 



图 3 _丨 9 电 子感应加速器 的装置将电子束引离轨 
道射在粑上，即可进行试验。 


图 3-20 感应加速器中磁 
场变化处于不同相位 


电子感位加速器的另一个基本问题是如何使 时祸旋电场的方向 
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电子维持在恒定半径/?的圆形轨道上加速，这对磁场的径向分布有一定的 
要求。设电子轨道处的磁场为电子作圆形轨道运动时所受的向心力 
为洛伦兹力，因此， 


evB ( R ) 


mv 


得 


mv 


R 

ReB ( R ). 


(3. 15) 


(3.15) 式表明，只要电子动量随磁感应强度成比例地增加，就可以维持电 
子在一定的轨道上运动。这个条件是怎样实现的呢？为此，冉分析一 下电子 

的加速过程。由 （3. 12) 式，感应电场为根据牛顿第二定律 


则 


d ( mv ) 


-旋 


e d(p 
2 ixR dt 


6( mv ) 


2 ttR 


d0. 


(3. 16) 


设加速过程的开始时，少 =0 ，电子的速率=0,上式的积分为 


mv 


e 


0 


R 2 B, 


(3.17) 


2 itR 2ttR 

式中云为电子运动轨道内的平均磁感应强度。比较 (3. 15) 式和 （3. 17) 式， 


得 


B ( R ) 




2 


B . 


(3. 18) 


这就是维持电子在恒定圆形轨道上运动的条件。这个条件表明，轨道上的磁 
感应强度值等于轨道内磁感应强度的平均值的一半时，电子能在稳定的圆 
形轨道上被加速 o 

电子感应加速器加速电子不受相对论效应的限制，但却受到电子因加 
速运动而辐射能最的限制。一般小型电子感应加速器只可将电子加速到数 
百 keV ， 大的可达数百 MeV ， 它们的体积和重量有很大的差别。 lOOMeV 的 
电子感应加速器中电磁铁的重量达 100 t 以上，励磁电流的功率近500 kW ， 
环形室的直径约 1.5 m ， 在被加速的过程中电子经过的路程超过 1000 km . 

电子感应加速器主要用于核物理研究，用被加速的电子束（人工的 p 射 
线）轰击各种粑时，将发出穿透力很强的电磁辐射（人工7射线）。近来还采 
用不大的电子感应加速器来产生硬 X 射线，供工业 h 探伤或医学上治疗癌 
症之用。 


§3. 磁矢势与磁场中带电粒子的动量 

3. 1磁场中带电粒子的“势动置’’ 

在静电场中 ，一 个电荷 g 在电场中的电势能为 gR 动能为 jmi ; 2 , 它的 
总能量 W 是守 恒的： 
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w = ymv 2 七 q u = 常量。 


(3.19) 


电势 （/ 的物理意义是“单位正电荷的电势能”。那么，磁矢势4有何物理意 
义？ 

先看一个特例，就是上瓯所讲的电子感应加速器。利用 （3. 13) 式我们 
把 (3. 16) 式改写一下， 


d ( mv ) 


qE ^~ q Tt^ 


或 


d ( mv ) dA ^ 

^r~+M =0 , 


在这里磁场是沿 z 方向呈轴对称分布，磁矢势可取在与电子速度相同的 $ 
方向上式对！积分，得 

p = mv + qA - 常量。 （3. 20) 

此式与 （3. 19) 式有些相似，这里 mi ; 与动能项 fmv 2 相当，是带电粒子的动 

力动量 (kinetic momentum ) 。 M 与9 " 项相当，后者是粒子在电场中的电 
势能，“势 ( potential )” 具有“潜在”的意思，“势能”的本意是“潜在的能 
量”。与此类比，我们可以认为是带电粒子在磁场中“潜在的动 M ：”， 或 
磁势动量 。不过这个名称在文献中并不怎么通行，但我们这样来理解4的物 
理意义是不错的。 （3. 20) 式表明，在上述例子中运动带电粒子的动力动 M 
和磁势动量之和 P (在分析力学中称为“正则动量”）是守恒的。 

3.2 磁场中带电粒子的动 置守恒 定律® 


上面我们只是通过一个特例讨论 r 带电粒子在磁场中动量守恒的问 
题，一些地方的论述是不严格的。现在我们详细研究一下这个问题。考虑一 
个带电 g 的粒子在电场五和磁场 B 中的运动。电场芯与磁矢势4的关系如 
(3. 13) 式： „ dA 

礙 dt 


至于磁场 B 与磁矢势 4的关系 ，在第二章中给的是积分形式 (2.52) 式，与 
之对应的微分形式皮是 


B = Vx^4 


(3.21) 


[见附录 B ( B .40) 式]。上节说…4是带电粒子的“势动量”,其中 
是带电粒子所在 r 处的磁矢势。随着时间 i 的推移，4的变化有两部分。第 


❶一般说来和 cL 4/ ck 是不同的，上式屮我们没有去区分它们，因为这里二 
者恰好是一样的。详见 3. 2节。 

• Konopisnik ’ E . J. ， Am . J . Phys . , 46( 1978) ,499； 中译文：《大学物理》，1985年 
第2期，14页。 
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A (I U = Mk，!) At 

dt 

是 4 本身随时间的变化。因为粒子在运动， 

r = r(t) = x{ t)i+y(t)j +z( t)k, 

A 的变化的第二部分为 
A l2) A 

= dA(x y y,z,t) ^A{x,y,z y i) dy^ + dA(x 9 y y z 9 t) 

_ dx dt dv dt dz dt 


dA 

dx 


v x At + At + ~ v z At = (v^)A At, 


dy 


它来源于粒子的移动，在粒子到达的新位置上 4 有不同的值。在 W 时间间 
隔它== — 我 


^ = lim ^ 

at An △广 


dA 


+ ( v ^ V ) A , 


(3.22) 


只有沿粒子的轨道4的数值不变吋，才有 


dA 

dt 


dA 

df 


上节所 H 论的正好厲于这种情况。 

现在冋到带电粒子在电磁场中运动的问题。它所受到的洛伦兹力应包 
含电场力： w , … 


F = q(E+vxB), 

将 (3. 14) 式和 (3. 21) 式代入其中，有 

F = - 一 t;x(Vx4) • 


(3.23) 


(3.24) 


下面我们要用到附录 B 中的一个矢量微商公式， （ B .28) 式。取该式中的矢 
量4为粒子速度 I ；，该式中的矢量 B 为磁矢势并注意到 I ；不是分布在空 
间的场，对它的空间微分全都为0,于是得到 

v x (Vx-4) ^V(v^A) - (v -V) A. 

将上式代人 (3. 24) 式，有 


Q\VU + ^ + (W)A -▽(“）• 

at 


-q\vU 


dA 



- V(v 



dA 

dt 


- qV ( U - vA ). (3. 25) 


按牛顿第二定律，粒子（动力）动1的时间变化率应等于洛伦兹力，即 
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d ( rnv ) 


移项后，得 


d t 


d 

cU 


F 


q^-qV(U-vA), 


( mv+qA) - -qW( U-v •A) % 


(3.26) 


(3,27) 


式屮 mi ; 是粒子的动力动量，是磁势动量，二者之和 

p = mv +qA 

在分析力学中称为正则动量 （canonical momentum ) 或共扼动量 （ conju ¬ 
gate momentum ) 0 ( 3. 26) 式右端的 U-vA 可看作是带电粒子在电、磁场 
中的一种“广义势”。 （3.26) 式表明，在广义势的梯度等于0的情况下，粒子 

的正则动量 守恒： . 

P = mv+qA = 常量。 （3.28) 

这便是带电粒子在电、磁场屮运动时的动量守恒定律。如果广义势只有沿某 
个方向的梯度等于0,则正则动量沿该方向的分量守恒。 

例题4 如图3 -21 a 所示平面磁控管 
由一对平行平面电极组成，在其间除电场 
E 外，另加一个与之正交的磁场电场和 
磁场都是均匀的。电子自阴极 K 由静止状 a 
态出发，在电、磁场中运动，达到阳极 A ， 形 
成电流。对于给定的电压％，磁场有个临界 
值 B e ， 当5超过化时，电子将达不到阳极， 

电流嘎然中止（见图3 -21 b )。 求临界磁场 

足. 

解： 如图3 - 21 a 所示，设电场芯沿 : r 
方向，磁场 B 沿沒方向。可以证明，电子在正 
交电、磁场中运动的轨迹为在0^平面内的图3 - 21 例题4——磁控管的临界磁场 

摆线（参见下文例题6)。这里我们且不论它的具体轨迹，用能量守恒定律和动量守恒定 
律来解决问题 。 

对于沿 a : 方向的勻强电场芯，电势可写作 （/= - Ex . 对于沿3/方向的匀强磁场 B ， 磁 
矢势可取在平面内任何方向，为了下面讨论问题的方便，我们把4取在2方向 ，力 = 
A z = - Bx . 这样一来，广义势- c ^ i 4 = 一£^+?~ 及 r = 它在之方向的梯度 
等于0,所以电子正则动量的之分量守恒： 

P z : rnv z + qA z = mv z - qBx :=：常量 C 7. 

取坐标原点于阴极表面，在 那里工 =0, 化 =0,因而常量 （7 = 0. 

设两电极的间隔为 d ， 故在阳极表面 x = - d . 当万时，到达阳极表面的电子，速 
度已没有: r 分量，其速度沿2方向，即％ = u 由于磁场的洛伦兹力不作功，按能量守恒定 
律，我们有 


b 



2 


mv z = eU () , 即 





2eU 
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所以时在阳极表面 

mv z - qBx = m / ■-— - ( -e)B c ( 一 d) = 0, 


从而 


f 2 mU 0 

I 

€ 


由于磁控管的临界磁场与电子的荷质比 e / m 有关，它提供了一种测量 
荷质比的方法。 

3.3 电流元相互作用何时服从牛顿第三定律？ 

我们曾在第二章 1. 3节内 指出： 按安培定律，两电流元之间的磁相互作用一般不服 
从牛顿第三定律，或者说，它们动量之和不守恒。那 m 还 指出： 必须把电磁场的动量考 
虑进去，系统的总动笊才守恒、.现在我们有了磁势动量的概念，可以进一步深入讨论这 
个问题了。一个以速度 D 运动的电荷 <7相当于一个电流元 /dZ =以，.我们用两个运动的 
带电粒子（见图3 -22) 代替电流元来讨论它们之间的磁相互 
作用。应当承认，运动电荷与闭合冋路里的电流元还是有区别 I ；, q 7 

的。区别主要有 两点： ①带电粒子之间有库仑作用，而回路里 t r 

的电流元基本上是电中 性的； ②运动带电粒子产生的磁场随 \ 

时间变化，从而会激发涡旋电场，而载有恒定电流的闭合回路 q ' m ' 

产生的磁场是恒定的。所以下面我们考虑运动电荷的相互作用 2 

时，从头起 就略去 电场（包括库仑场-和涡旋场 - A 4/ a <)， 03-22 M ^^ 

只考虑磁相互作用，而 K 磁感应强度 B 和磁矢势4分别从第二 -^ 用下运# 
章里的电流元公式 (2. 25) 、(2. 55) 改写过来:❶ + 


图3 -22 两个在相 
互磁作用下运动 
的带电粒子 


O Mo qvxr 

B = 4 W ， 

(3. 29) 

A - 

— A ， 

4 tt r 

(3.30) 


1、2两粒了•动力动 M 的变化率为 

———= 

d(m 2 ,0 、 （ 331 ) 

—— = q 2 o 2 xB ,( r 2 ), 

式中忍 2 (0是粒子2在粒子1所在处 r , 产生的磁感应强度， B ,( r 2 ) 是粒子1在粒子 
2所在处 r 2 产生的磁感应强度 ， BP 


H xB 2 (r,) , 
q 2 v 2 xB { ( r 2 ), 


B { ( r 2 ) 


B 2 ( r t ) 


Q \^\ xr i 2 
4: r 12 3 

fh Q2^2 Xr 2\ 
477 r 2l 3 


(3. 32) 


❶严格地说，这是恒定磁场的磁矢势公式，对带电粒 / •速度时近似适用。 
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式中 r * 12 = | jr |2 | = I l * 2 , | = r 2i ♦ r !2 = ^*2 - r i = " r 21 - 

先考虑粒子1对粒子2的作用。 

« ,一、 M2Q\ v 2 x(v { xr l2 ) AH (| ； 2 T I 2 )| ； 1 -(| ； 2 -I； I ) 
9 ^ XjB,(r2) 

代入 (3. 31) 式得 

d( m 2 v 2 ) fj^q.q, ( v 2 9 r [2 )v l -(cyi ； ,)r t2 
d t 4tt r,/ 

另一方面，粒子 2 的磁势动童为 


n 4 ( r \ v \ 

从⑹ =^ T ~ 


V 


• ■■ -以 - 

它的变化是由粒子 2 的移动引起的，故 

f n A / ^ 1 • i 


Mo 分 2 殳 1 ____ 

4 77 y ( x 2 - x t ) 2 +(«/ 2 - y , ) 2 +(« 2 -^i ) 


由粒子 2 的移动引起的，故 

d [ M ,( r 2 _) j = / d ^_ a _ + d ^^_ + d £,_ d _\ ^ ^ ^ 
d t \ dt d x 2 6t d y 2 dt d z 2 1 

)^i ( r 2 ) 


V ^ a 2v ^ V 2 22 a ^ 

将 (3. 34) 式代人后，得 

d[Mi(^)] M2Q1 [^(^2-^1 )+v 2 y (y 2 -Vx) + 〜 ( 念 2 O 


dt 


4 71 [(^2-^ l ) 2+ (2/2-2/|) 2+ (^2-^|) 2 ] V2 

M 2 Q \ (^ 2 0 r n ) v i 


4 i 

(3. 33) 式与 (3. 35) 式相加，得 

d 


r {2 


dt 


] m 2 v 2 + q 2 A { ( r 2 )] 


( ”2 • P l ) r i 2 


4 tt 


^.2 


同理.从粒子 2 对粒子 1 的作用我们得到 

d 


dt 


[ m ^，+ g ^ 2 ( r f )] 


MlQ 2 (^|-^) r 2 l 


4 


r 2 l 


(3.36) 和 （3. 37) 两式相加，因 r 2 

d 


，得 


6t 


[ m . v ^ q ^ ir ,) ^ m 2 v 2 ^ q 2 A x ( r 2 )] = 0, 


(3. 33) 


(3. 34) 


(3. 35) 


(3. 36) 


(3.37) 


(3. 38) 


即两粒子的总正则动量 

m l v { ^ q } A 2 ( r { ) ^ m x v x ^ q 2 A t ( r 2 ) = 常贵. (3. 39) 

这就是我们在第二章里谈到的结论。 

现在我们冋过来看两电流元动力动量守恒，即牛顿第三定律仍成立的条件。由 （3. 
38) 式可以看出，此条件应为 


从 (3. 35) 式知 

d 

dt 


d / 


[ q } A 2 ( r x )^ q x A 7 ( r } )] = 0, 


(3.40) 


[ M 2 ( n )+ M 2 ( r i )] 


^QiQ 2 (^,t 2 i )i; 2 +(i; 2 t i 2 )i; 


4 it 


r, 
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M\Q7 ( v r r n) v 2 -^ 2 m r n )v { M x q 2 r l2 x(v } xv 7 ) 
4tt r l2 3 一 4tt 


^12 


由此得到一个充分条件为 

r 12 x(i;, xi; 2 ) =0. (3.41) 

满足上式的有两个明显的 特例： o >, 
// v 2y (l)r I2 // v y xv 2 . 图 3-23 a、b 所 
示分別是第二章里例题 2 和 3 的情形, 
a 满足条件①，故牛顿第三定律 成立; 
b 中£?•丄|； 2 , r 12 丄 r , xi ; 2 , ①、②两条 



F 2] 


«平行运动 b 垂直运动 

图 3 -23 运动电荷之间的磁相互作用 


件皆不满足，在此悄形下牛顿第三定律不成立。 



3.4 磁矢势4和磁感应强度 B 哪个更基本? 


在第二章 4 . 2节里所给的磁矢势4的定义式 (2. 52) 

jA-(U ^ Jfl - dS . (3.42) 

(L) ( 5 ) 

并不能把它唯一的确定下来。我们可以给它加上任意标量函数 〆 r ) 的梯度： 

4’(r) = A(r) ^Vv(r), (3.43) 

可以证明梯度的环路积分恒等于0[可利用附录 B 中的 （a 33) 式]，同样满足定义式 
(3.42)。 （3.43) 式给出的变换，叫做磁矢势的规范变换。在磁矢势的规范变换下电磁场 
的方程是不 变的。 

3. 2节的几个例子里得到的“正则动量=动力动 M + 磁势动 M ” 守恒的结论，推导过 
程中都曾选取了特殊的磁矢势表达式。我们不禁 要问： 正则动量守恒的结论普遍成立 
吗？它在规范变换下不变吗？这是有条件的。 

经典电磁学 认为： 磁感应强度 B 对直接测 M ， 是基本置;磁矢势 i 4 在规范变换允许 
的条件下不唯一，它不给出直接的观测效应，所以是辅助歜。然而量子力学打破了这种 
观点，突出的例子是所谓 A B 效应。 

设想有一理想的无限拉螺线管，其中有沿轴向的均勻磁场 B ， 外部磁场严格为0。按 
第二章例题10的 i | •算，此螺线管的内外都有磁矢势方向沿环向，从轴线向外 看磁矢 
势\ 的大小在螺线管内部正比于 r 递增，外部反比于 r 递减。亦即，磁矢势的分布远超 
出 r 存在磁感应强度的范围。 一 个在螺线管外的电子能够感受到其中磁场的存在吗？ 
如果螺线管内的磁场有变化，外部的磁矢势也变化，它的负变化率就是涡旋电场，电子 
是会感受到的。若磁场保持严格恒定呢？虽然我们可以说，这时磁场也赋孑电子一定的 
磁势动麗，但没有可观测的效果。以上是经 
典电磁学的看法。 

在量子力学中任 H 微观粒子都具有波 
粒二象性，在 B =0但4 #0的地方，虽然 
粒子小受力，但它的波函数的相位将受到 
^ 的影响。1959年阿哈罗诺夫 （ Y . Aharo - 
nov ) 和玻姆 （ D . Bohm ) 指出，如3 -24 所示， 



图 3 - 24 AB 效应 
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让电子束分两股从不同侧绕过载流媒线管后重新会合，相遇处将因波函数的相位斧而 
发生干涉。这预言经许多人的努力，于20世纪80年代为实验严格证实。这就是著名的 
AB 效应。 AI 3 效应表明，在 B = 0的地方， A 也能单独产生可观测的物理效应。❶ 

§4. 电磁场的相对论变换 


4. 1问题的提出 


V 


-V 


在第一章我们讨论了静止电荷产生的静 电场; 在第二章我们又讨论了 
恒定电流产生的恒磁场。电流是电荷的流动，静止或运动都是相对于一定的 
参考系而言的。因此我们很自然地会想到，若在一个参考系 K 中观察电荷是 
静止的，在相对于 K 系作匀速运动的参考系 P 中观察 ，则同 时存在电场和 
磁场； 与此相应地，在 K 
系中两个静止电荷之间 
仅存在静电作用力，而 
在 K ' 系中这两个电荷之 
间除了电的相互作用之 
外，还存在磁的相互作 
用。上节里我们把电磁 
感应电动势分为动牛的 
和感生的两种，只有相 




a 


b 


图 3 -25 磁铁与线圈相对运动时的电磁感应现象 


对的意义。如图3 -25 所示为一个磁铁和一个线圈。在图 a 所示的情形里， 
磁铁静止，线圈以速度 V 运动，于是因它切割磁感应线而在其中产生动生电 
动势，此电动势是由磁场产生的洛伦兹力引起的。在图 b 所示的情形里，线 
圈静 lh ， 磁铁以速度运动，于是线圈中因磁通量变化而产生感生电动 
势，此电动势是由涡旋电场引起的。显然， a 、 b 两情形也是同一物理过程在 
不同参考系中的观察的结果，然而得到了不同的描述。爱因斯坦在他1905 
年创立狭义相对论的那篇著名论文《论动体的电动力学》里，一开头就举了 
这个例子。他认为物理学中同一物理过程因相对不同参考系而得到的不同 
描述这种不对称性不应该是现象所固有的。爱因斯坦的这一思想导致他将 
相对性原理提升为物理学的基本原理之一（爱因斯坦用的词是“公设”），在 
相对性原理和光速不变原理的基础上他演绎了狭义相对论。 

物理现象不应随参考系而异。我们不禁 要问： 不同的参考系中观察到 


O 有关 AB 效应，详见《新概念物理教程子物理》第三章 §8 。 
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的电磁规律相互之 W 有什么关系？在不同参考系中观察到的电场和磁场之 
间有什么关系？在电磁学里，无论速度多么低，伽利略变换都不适用，这些问 
题的解决要靠相对论。我们假定，读者对相对论力学已有初步了解，下面我 
们先列出相对论力学的若干结论，作为后向讨论不同惯性系之间电磁场 
变换的出发点。 


4. 2相对论力学的若干结论 

(1) 洛伦兹变换 

令 K 和 f 是两个惯性系，取直角坐 
标系 0x2/2： 和 O ’ x ’ y ' z ’ ， 相应坐标轴平 
行。 K' 系相对于 K 系以速度V沿 o: 方向 
作匀速运动。在=0时刻原点0、0'重 
合。如果把时间写成虚变量 w = \ ct(i = 

/3T) ,以 U, 2/，& w) 为闵可夫斯基 
空间屮的四维矢量,洛伦兹变换为 

X 9 = y(x + ifiw ) ， X 


K 系 


K ， 系 



图3-26 KX 两惯性系之间的变换 


y(w - ipx ). 


y ( o ;’ - \ pw f ) , 

y \ 


y(w f + 


(3.44) 


式屮 = y = i // r ^ 洛伦兹变换足复四维闵可夫斯基空间里的正交 

变换，它刻画了闵可夫斯基空间的一种转动。 

如果 ( A x , ^ ，七， 与 (工 ，2/，之，祕）一样地服从洛伦兹 变换： 

\ A x 9 = y( A x + 抑《)， [ A x = W 一 ^ 


~ ^ y y 

= 災，， 


V 

AJ 


(3.45) 


U/ = y ( 牟 - i^). + i^^). 

则它是 个四维 矢量。或者说，要定义一个闵可夫斯基空间里的四维矢 M ， 
它必须与 ( a ：， 2 /，之，祕）一样地服从洛伦兹变换。 

(2) 四维速度 

相对于粒子静止的时钟所显示的时间间隔 dr = dt / y 称为它的固有时, 
固有时是洛伦兹变换中的不变量。四维速度 （ i/p 2^，1^，％)定义为 


o 参见《新槪念物理教程 • 力学》第八章。 



(3-46) 


(3.47) 


= y( u t - lu t = y ( u t f 4 - ^ u x r ^ 

(3) 四 维动量 

四维动量是由三维动量卩=(；^， P y ， 和能量灰组成的四维 矢量: 

( P X =饥0〜, > 

Py = m ° Uy ' ( m 。 为静质量） 

P Z = 饥0鉍之， 

\p t = iW/c = m 0 u r J 
四维动量是个四维矢 M ，它服从洛伦兹 变换： 

Px = y ( p x + WPt ) » 

Py ’ = Py ， 

Vz = P 2 , 

W = y ( p t - '^ Px ) - 

4.3 电磁规律的协变性与电荷的不变性 

相对论以前的物理学家认为 不问惯 性系之间的时空坐标变换是伽里略 
变换，力学基本规律遵从相对性原理，即不同惯性系中力学基本规律的形 
式是相冋的，从而不可能通过力学实验确定惯性系本身的运动状态。 那則 
认为电磁学的基本规律不遵从相对性原理，电磁学的基本规律仅对于某个 
特殊的惯性系才严格成立，对于其它参考系会表现出一定的偏离，这个特 
殊的参考系称为绝对（静止）参考系或“以太系”。他们相信通过电磁学实 
验能够确定这个绝对参考系。于是通过电磁学实验或光学实验寻找绝对参 
考系成为当时一些物理学家热衷的课题。 

在19世纪末20世纪初，这样的实验有儿个， 其中一 个是 1902-1903 年 


Px : 

= y(Px f 


Py : 

=Py ’， 


Pz : 

= P Z \ 


^Pt = 

: y(p t f 

+ ^Px)^ 


(3.48) 
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间特鲁顿 （ F . T . Trouton ) 和诺伯 （ M . R . Noble ) 的实验。考虑一对正负电 


荷相对于地球参考系 K ’ 
静止，如图3 -27 b 所示。 

由于地球的自转和绕太阳 
的公转以及太阳的运动， 
地球肯定不可能是绝对参 
考系，设其相对于绝对参 
考系 K 以速度平行 x 轴 
运动。如图3 -27 a 所示, 
在绝对参考系 K 中，这对 
电荷是运动的，它们之间 





K ' 系 




4 


0 f 


b 


图3 - 27 —对正负电荷的相互作用力 


除了电力作用心之外，还冇磁力作用磁力对这对电荷组成的系统产生 
力偶，使它们的联线朝与^垂直的方向旋转 。对 这一磁力偶的测定，可以确 
定地球相对绝对参考系的速度，从而找出绝对参考系来。特鲁顿和诺伯采用 
一个充电的平行板电容器来代替这对电荷，用细磷铜悬丝将充了电的电容 
器悬挂起来，精心地观察悬挂电容的转动效应。然而精密的实验中丝毫没有 
观察到转动效应的存在，它说明绝对参考系是不存在的。在地球参考系中 
同样可以运用电磁规律，在地球参考系中不存在使两个静止的电荷转动的 
“力偶”。这表明，相对性原理对电磁现象同样成立，即电磁学基本规律的 
数学形式在一切惯性系中均相同。 

按照狭义相对论，不同惯性系之间的时空坐标变换是洛伦兹变换,相对 
性原理要求从一个惯性系变换到另一个惯性系时基本物理规律的形式保持 
不变，此称为基本物理规律的洛伦兹协变性。这里所说的电磁学的基本规 
律是指麦克斯书方程组（见第六章）和洛伦兹力公式。第二章里的洛伦兹 
力公式 (2 J2 ) 中只有磁场，不可能具有协变性，普遍的洛伦兹力公式是 
(3.23) 式，应包括电 场力： 


F = Q(E + v xB)- 

这里的五既包括库仑场，也包括涡旋场。 

在参考系变换时，物理量一般是要变化的,规律的协变性要求规律中的 
物理量协同变换，而保持规律的形式不变。在电磁学中的一个基本问题是, 
当参考系变换时，物体所带的电量是否会变化？这个问题只能由实验来冋 
答。 

有许多事实表明，一个系统中的总电量不因带电体的运动而改变。例 
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如，实验测定速度为 V 的带电粒子的荷质比符合下述 公式: 



而质量随速度变化的相对论公式是 



比较这两个公式，暗示着带电体的电 M ^不随运动速度 改变。 乂如质子所带 
的正电量与电+所带的负电 M 非常精确地相等。对于任何一个屮性原子，原 
子核中的质子数与核外的电+数相等，因此未电离的原子和分子内的正电 
荷与负电荷数暈相等，从而中性原子或分子所带电量非常精确地为0。在这 
一点上，20世纪60年代报导的实验结果的精确度已达10- 19 乃至 〗( T 21 以 
上。 0 我们知道，原子屮的电子和质子是处在不同的运动状态下的。例如氢 
分子内的电子速率有 (0.01 〜 0. 02) c 的数量级，铯原子内 K 壳层电子的速率 
至少有 0. 4 c 的数 M 级，而原子核内的质子和中子的速率具有 （0.2 〜 0.3 )c 
的数量级。这样的运动并未使原子和分子的电中性产生可观测的偏离。这表 
明，电量不受运动影响，电量是不随参考系的变换而变的。再例如仟何物体 
在加热和冷却时，电子的速度比带 IF 电荷的原子核的速度更容鉍受到影响。 
虽然每个电了•的速度可能变化不大，但是，物体中电子的数量极大，如果运 
动确实对电 i ： 有影响的话，它可以在物体上获得可观察的电讀^然而事实 
中性物体在任何温度下总是保持宏观上的电中性，实验中从来没有观察 
到仅仅通过加热或冷却的方式在物体上获得电量的事实。 

物体所带电量不受运动影响的事实表明，对于不同参考系的观察者来 
说，物体所带的电量都是一样的，也就是说，电量对于从一个参考系到另一 
个参考系的变换来说是个不变量，即电荷对洛伦兹变换来说是标量。 

4.4 电磁场的变换公式 

电磁场的变换公式可以有多种方法导出，我们现在根据洛伦兹力公式 
的协变性以及电荷的小变性导出不同惯性系之间的电磁场变换公式。 

在力学里四维动量是四维矢镊，服从洛伦兹变换，但它对时间£的导 


O 参见 J . D . Jackson，Classical Electrodynamics , 2 nd Ed . , John Wiley & Sons , 

Inc . ， P .548 ; 中 澤本： J . D . 杰克逊著，朱培豫译•经典电动力学.北京:人民教含出版社， 
1980,下册95 -96. 
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即由力的三个分量 ( A ，/,,/，） 和功率 P 的组合并不构成四维矢量。如果把 
也换成固有时间隔 d T , 或者说，在上述四个量上乘以 dt/dr = y : 



就变成四维矢量了，它应服从洛伦兹 变换: 


F x = y( F x + 咕匕）， 

〜 = F y ， 

F z ，= F ,， 

Ft - y ( F t - i ^ F x ). 


F x = y ( iV - i ^ V ), 

F v : F v f ， 

F z : FV ， 

Ft =r(F/ + i^). 


在电磁学里电荷 g 受洛伦兹力和功率的公式为 


(3.49) 


fx ^ Q ( E x + v y B z - v z B y ) f 

fy = Q(^ y + v z B x - v x B z ), 

，又 = q ( E z + v x B y - v v B x 、， (3.50) 

• • 

^ ( v x E x + v y E v + v z E z ). 


乘以 dt / d T , 得 

^ • 

F x = q( z ^u 1 E x +u y B t - u z B y ), 

F v = q [ Z Z U t E y + U z - U x B z ) ， 

^ ,_； 、 （3.51) 

F z = q [~^ u t E z +u x B y - u v B X J , 

# 

^ = 7 ^ (u x E x +u y E y +u z E z ). 
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洛伦兹力公式的洛伦兹协变性要求，从惯性系 K 变到惯性系 K '， 上式具有 
的形式应为 . 

F v . = W - V 坟 ，)， 

/ i 、 （3 . 52) 

= Q[^u t f E/ + u x f B y f - u y f B T f ) t 

F/ = ^ {uJE ： + u^E ； +w,D. 

b o 

注意，由于 g = y ，上式里不去区分它们。 

相对论力学 要求： 在不同惯性系之间转换时，上式中 （ A ， G ， A ， F t ) 
一 WW /) 和 -^( u x \ u y \ u z f t u t f ) 服从洛伦兹 
变换 （3. 49) 式和 （3.47) 式，以此为出发点，我们看电场强度 ，&) 
和磁感应强度(艮,'，坟）应服从怎样的变换关系。 

利用 K 系到 IT 系的洛伦兹变换， 

^(- r u t E s + u v b 2 - u z i ? v ) 

F x f = y{F x ^\(iF t ) = y X c . ’ . 

L + i ^y ( u x F r + u y E y + u z E z ) 

把上式中的 u x 7 u yy u zy u t 作洛伦兹逆变换，得 

f ^[^( w / + ipu x ’） E x + UyB z - u z ' B y ] 

= y\ c . 

-\ pu t ') E x + u y f E y + u z > E^ t 

(3.53) 

由于以上各式对任意速度成立，令 （3.52) 式里的第一式与 （3. 53) 式屮含 

各项的系数分别相等，我们得到 

B / = y ( Bz - j Ey ), 

B y ”(八 « 

E x ' = E x . 

将上述推导运用到 iV 、 等其它分景，我们可以得到电磁场其余分撤的 
变换式。这些工作留给读者自己去练习，下面我们径直给出最后的结果。 
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.E x = E x \ = B x \ 

E y = r (J?/ + V5/), By = y i By， (3.55) 

>e z ” (e z ，- vB y r ). k -y[ B ^ ^ E v\ 

例题 5 从电磁场参考系变换的角度，分析并比较图 3 -27 所示的磁铁与线圈相对 
运动时产生的电磁感应现象。在该图中磁铁沿圆形线阐的轴线放置，它们的相对运动也 
在此方向上。 

解: ( a ) K 系（图3 -28 a )： 磁铁静止，线圈以速度 P 沿: r 方向运动。 



a b 

图3 - 28 例题5——磁铁与线圈电磁感应现象的相对论分析 


在此参考系中看，线圈因切割磁感应线而在其中产生动生电动势，此电动势是由洛 
伦兹力引起的。现计算磁铁在线圈中某点戶产生的磁感应强度。为了方便，将/>点取在从 
轴上，圆周上其它点的情况可由轴对称性推得。由于切割磁感应线的速度 r 沿欠方向， 
只有磁感应强度的2/分量对洛伦兹力有贡献。将坐标原点取在磁铁中心，把它看成 
磁偶极子，按照第二聿例题1的结果，它在尸(0：,2/)点产生的磁场强度的2/分 t 为 

1 3p m xy R 一从 1 

y 一 4 甘〜 ^ = 4^(x 2 ^y 2 ) 5 ^ 

在/ > 点对单位正电荷产生的洛伦兹力为 

K = F/(-e) = VB r 

A ： 沿 z 方向，即线圈在该点的切线方向。由于轴对称性，在线圈圓周上毎点的尺大小一 
样，方向都沿该点的切线，所以电动势就等于 / i ： 乘以圆周长 2 ir /?： 
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冷= 2 ^nRK = 2 nRVB y . ( a ) 

( b ) K f 系（图 3 - 28 b ): 线圈 静止。 系相对于 K 系以速度 r 沿 o : 方向运动。 

在此参考系中看，线圈在变化的磁场中产生感生电动势，此电动势是由涡旋电场 
E f 引起的。现通过参考系变换计算线圈中尸点的涡旋电场 。因尸 点取在 y 轴上，在圆周 
上此点的切线沿 2 T 方向，只有涡旋电场的;2：分量五 y 对感生电动势有贡献。利用 （3. 54) 
式，取其中坟 =0( 在磁铁静止的 K 系里没有电场）， 

五 V = yVB u , 

E z . 就是产生感生电动势的非静电力兄由于轴对称性，在线圈圆周上每点的尺大小相 
等，方向都沿该点的切线，所以电动势就等于 A ： 乘以圆周长 2 ir 及： 


= 2ttRK = 2ixRy VB y . ( b ) 

( a )、（ b ) 两式差了 一个因子 y = - （ V / c ) 2 , 这是因为 （ a ) 式中计算的不是线圈固有 

参考系里的洛伦兹力，如果变换到固有参考系，还需乘上一个因子 di / d T = y . 这样一 
来，结果就和 （ b ) 式一样了。 | 


例题 6 如图3 - 29所示，均匀电 场芯沿 +2/方向，均匀磁场沿+之方向（芯《 
cB ), 带电粒子在其中沿什么形状的轨迹运动？已 
知粒子的初速度％ ( a ) 等于 0,( b ) 沿 方向， 

( c ) 沿 — x 方向（设 v 0 < E/B) 0 

解： 令本題的参考系为 K , 取 1 C 系相对于 K 
系以速度 V 沿工方向运动。在 K 中^=尺=0, ' 

= £*； B x =B y =0, B z 利用电磁场的变换公式 

(3 - 55), 在 K ' 系中电磁场的分量为 



E : = E ,. = 0, E ^ yiE - VB )； 图3 - 29例题6——正交电磁场 

/ =0 f B / ^^ y ( B - VE / c 2 ). 中带电粒子的运动 


式中 y = lVT - V 2 / c 2 . 取 V = £7 B (《 c )， 则 =0, V £7 c 2 《 B , 為仪亦即， 

在 IT 系中只有沿 〆 方向的均勻磁场5,没有电场„若带电粒子没有 〆 分量的初速度，它 
将在 〆〆 平面内作勻速圆周运动。变换到 K 系，粒子的运动是圓周运动与沿: r 方向的平 
动的合成，其轨迹如图3 -29 所示，这样的曲线数学中叫做摆线 （ cycloid )。 

设粒子带正电，它在 x . y ’ 面内作逆时针圆周运动，其速度分量的表达式可写为 

f v x 9 = vsin ( -( ot ’ +( p ) ， 

l V y f - -VCOS( -ajt f i-ff), 

其中 ( o =( jB / m ， r 和 p 取决于初始条件。因 Vcc ， 变回 K 系时，时间和速度的变换可近 
似用伽利略变换，即《 = 


f v x = v x f ^ V - vsin ( - o ) t ^( p ) + V , 

l = V: = -? ； COS( -(ot^(p). 

现在考虑初始 条件： 

( a ) < =0 时 v : = vsin ^ + V =0, v y = -vcosip =0, 由此得妒 =- tt /2, v = V , 这时 
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圆周的半径及 。 =m V / gB， 粒子的 
轨迹是普通的摆线，它相当于滚 
动的轮子边缘上一点的轨迹（见 
图3 -30 a )。 





a 摆线 


b 内摆线 


(b) f =0 时 ％ =vsin<p + V = y ⑴ a 保玫 

v 0 , V y = - VCOS ^=0 $ 由此得妒= { 

- tt /2, v = V - v {) < V , 圆周的半径 、控 0 、土 - - 

Q 

/? = m ( </? 0 ,粒子的轨 b 内摆线 

迹是内摆线 （ hypocycloid) ，它相 - 

当于滚动的轮子边 ㈣ -点的轨 r Ar ^. 

迹（见图 3 - _。 —— G - 0-^ 

( c ) t =0 时 i ^= vsin ^+ V = - ° I c 外携线 

v 0 , v y - - vcos < p = 0 , 由此 f 导屮=一 

tt /2, v = V+*;。 > V ，圆周的半径/? & , 

/T/ 、/ „ D . 图 3 - 30 正交电磁场中粒子运动的轨透 

^ m ( V ^ v 0 )/qB >凡，粒子的轨 

迹是外摆线 （epicycloid) ，它相当于滚动的轮子边缘外一点的轨迹（见图3 - 30c) 。 ■ 

从上题我们看到，无论在垂直于磁场平面内的初始速度方向如何，加了 
正交电场后，在磁场中圆周运动的中心（叫做“引导中心”）都沿 ExB 方向 
漂移，漂移的速度为 V = E / B . 

从上题我们还看到，在速度远小于光速的情况下，力学量的洛伦兹变换 
可用伽利略变换代替，但无论速度多么小，电磁场的变换必须用相对论变 
换。 

4.5 运动点电荷的电场 


c 外摆线 


图3 -30 正交电磁场中粒子运动的轨违 


下面，我们根据电磁场的变换公式导出作匀速运动的点电荷产牛的电 
场，考査它与静电场有什么异同。 


如图3 -31 b , 考虑一个电 M 为^的点电荷静止地置于参考系 P 的坐标 
原点。它所产生的电场是静电场，遵从库仑定律 



^ ^4 7 T ^ 0 r f3# 图3 -31 不同参考系中点电荷的电场 
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式中 r 、 W 2 +， 2 . 静止点电荷在空间任意点产生的电场方向沿径 

矢，且场强的大小呈球对称分布。 k 系中不存在磁场，即 

B x f = B y f ^ B z f =0. (3.57) 

现在设参考系 K ' 相对于 K 系沿 a : 的正向以速度1；运动。在 K 系看来，点电荷 
以速度^沿 a : 的正向运动，如图3 - 31 a 所示。在 K 系中的电场芯就是待求 
的运动电荷的电场。 

根据电磁场变换公式 (3. 55) 式，得 


E X = E X ，， E y ^ yE y \ E z = yE z ，. (3-58) 

代人 (3. 56) 式，利用 (3. 44) 式把场分量用 K 系中的时空坐标表示出来， 

1 qx r 1 qy(x-vt) 


E 


r ， 3 


E v 

1 

yqy 


4 7 Tf 0 

r ， 3 

E z 

一 1 

yQz f 

4 irf 0 

V 3 = 


[y 2 (x-vt) 2 +y 2 +z 2 y /2 ^ 

i _ oyy _ 

47re 。 [ y 2 (：r - 1^) 2 +2/ 2 + 之 2 ] 3/2 ’ 

1 Qy^ _ 

3/2 • 


(3.59) 


4ire 0 [y 2 (x-vt) 2 +i/ 2 ^z 2 ] 

可以看出，在 K 系看来，随着电荷的运动，空间的电场是随时间变化的。考虑 
^=0时刻，电荷的位置恰好在 K 系的坐标原点，空间的电场为 



这 就告诉我们，电场强度芯与坐标轴之间 图 32 运动电荷的电场线分布 

的夹角等于径矢与坐标轴之间的夹角，即电场强度五的方向沿着以点电荷 
的瞬时位置为起点的径矢方向 。 O 

为了确定场强大小的分布,让我们先计算 E 2 : 


O 这里应该汴意， （3.60) 式只是把 <=0时刻空间的电场与该时刻电荷的位置联 
系起来，并不意味若 <=0时刻的电场是由该时刻处于坐标原点的电荷“产生”的。否则的 
话，则是一种瞬时的超距作用观点，而超距作用观点与相对论是根本不相容的，因为相 
对论认为任何物理作用的传播速度不可能超过真空中的光速。 
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E 2 = E x 2 + E y 2 + E Z 


1_ Q 1 y 1 ( oc 1 ^ y 1 + 之 2 ) 

( 4 tt £ 0 ) 2 ( y 2 o ^ + y 2 + z 2 y 


(47 re 0 ) 


( x 2 + y z + z z ) 


所以 


E 


[ t ^(y 2 +z 2 ) ]" y 

x 2 + y 2 + z 2 


2 ^\ 3/2 


4 tt £ 0 r 1 (1 -/ 3 r sin ^ d ) 


(3.61) 


式屮 r = A 2 + l / 2 + z \/ 3 = v / c y 0 为径矢与速度 c 之间的夹角。此结果表明， 


场强的大小除了与 r 的平 
方成反比，还依赖于径矢 
与运动方向之间的夹角61 
以及电荷的运动速率 V . 
场强的大小不是各向均 
匀的，而是在平面附近 
电场线较为密集，图3 - 
32中画出在 X ?/平面内的 
电场线分布。不同速度 
下，电场强度的大小随沒 
变化的情形示于图3 - 33 
中。随着电荷的运动，电 
场的这种分布以同一速 
度向前运动 。当电 荷的速 
度较小，1而可忽略 
时，电场近似为库仑场， 
即它对于点电荷呈近似 
球对称分布，电场缓慢地 



L t I § I I 1 I L I I I I 

0 。 30。 60。 90° 120。 I 5 (T 180。 

图3 - 33 运动电荷的电场强度与的关系 


以速度 V 沿^方向移动。电荷的速度愈大，电场线在1/；2：平面附近密集的程 
度愈高。在/3 « 1 ， y 》1的极端相对论性情形下，极强的电场局限在 y 之平 
面内，运动电荷携带着这样的电场高速运动。 


4.6 运动点电荷的磁场 

根据电磁场变换公式 （3. 55) 式，可得点电荷匀速运动情形下空间的 
磁感应强度为 
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写成矢量式，则为 

B ^ Xr v xE . (3. 62 ) 
c 

(3.62) 式告诉我们，在点电荷匀速运 
动情形下，空间的磁场也是随吋间变化 
的，它总垂直于^ 与五所 决定的平面。 
磁感应线是一些以电荷运动轨迹为轴 
的同心圆，如图3 -34 所示。 

当 < =0时刻点电荷恰处于 K 系的 
坐标原点时，磁感应强应的大小为 
B = — 1 qv{\^ 2 )sine 

^4 7r^ o c 2 r 2 (l^ 2 sin 2 0) 3/2 - 



电场与磁场是相互联系的，真空介电常数〜与真空磁导率叫有一定关系。 
可以证明，二者之间存在下列关系式， 


于是 


Mo = 

Cy 

4 tt r 2 ( 1 -/? 2 sin 2 ^) 3/2 ' 


(3.63) 

(3.64) 


与电场线的分布相对应，磁 
感应线的分布也在2/2平面 
附近较为密集。电荷的运动 
速度愈大，磁感应线在2/之 
平面附近密集的程度愈高 
不同速度下，磁感应强度随 
沒变化的关系示于图3 -35 
中。随着电荷的运动，磁场 
的这种分布也以同一速度 
向前运动。 

当电荷运动的速度较小， 
(3《\ 而可忽略时, (3.64) 
式化为 


cB/E 



p Mo qvsind 
4tt 


图 3 - 35 运动电荷的磁感应强度与 0、0的关系 


O 参见第六赍 2. 2、 2.3 和 7. 3节。 
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写成矢贵式，则为 

B = (3.65) 

4 7T V 

这就是低速情形下匀速运动的点电荷产生的磁场公式。作的代换， 
它就过渡到电流元产生的磁场公式 (2. 26)。 因此，毕奥-萨伐尔公式是低速 
F 的近似公式。不过如果求闭合回路的磁场，对整个回路积分后，所得的结 
果与从严格的公式得到的一致。 

当电荷运动的速度很大时， )3 « 1, 属极端相对论情形，极强的 

磁场局限在2/2平面内，运动电荷携带着这样的磁场高速运动。 

4.7 对特鲁顿-诺伯实验零结果的解释 

在结束本节之前，我们对如何理解特鲁顿-诺伯实验的零结果，从相对论的角度作 
一点解释 o 在特鲁顿-诺伯实验中，如图3 -36 所示，在 K 系中一对运动的正负电荷组 
成的系统，电荷之间的电磁相互作用确实构成一对力偶，然而精心安排的实 
验，结果却丝毫没有显示出系统的转动迹象。这是为什么？事实上在特鲁顿-诺伯实验 
中并非孤立地只有一对正负电荷，为了保持正负电荷之间的距离不变，且能维持系统 
以恒定的速度 c 平动，在充电电容器的极板之间联有弹性绝缘扞，在正负电荷静止的 
K ' 系中，电荷之间的静电力由绝缘杆给出的弹性机械力所平衡。这一弹性机械力与静 
电力按相同的方式参与参考系之间的变换，因此变换到 K 系中两者都形成 力偶： 静电 
力变换出电磁力偶，机械力变换出弹性力偶。于是在 K 系中，由于电磁力引起的力偶严 
格地被机械力偶所平衡，结果在 K 系中同样不存在使系统转动的力矩。 

这一弹性力偶的反作用施加在弹性杆 h ， 为什么不使弹性杆转动？这要用相对论 
来解释。❶作用在弹性杆勻正电荷相联一端的力 P 与速度 D 之间的夹角小于<17/2,该 
力对杆作正功，功率为 Fa ; 作用在弹性杆与负电荷相联一端的力与速度 p 之间的 
夹角大于 tt /2, 该力对杆作负功，功率为 -F v . 这表明，单位时间内有 /'• t ? 的能量自 
正电荷端输入，有相同数 S 的能 M 自负电荷端输 
出。因此沿着弹性杆有从正端到负端能 M 的持续 
流动，能流密度为 


式中 A 为杆的横截面积，<为从负电荷引向正电荷 
的位矢， r 为其单位矢量。按照相对论理论，在杆 
内存在动里密度 

S F-v ； 

O = — =： ———-— i 
y r 2 ， 

总动 M 为 ^ 


O %见 K . Becker , Electromagnetic Fields and Interactions , 2 nd Ed . , vol . I f 
Dover Publications t New York , 1964. § 91. 



的力矩和角动量 
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G -gAl 


S F 


/， 


从而对坐标原点 o 具有角动 M 


J = rxG=rx^ = --^(rx/) T 


其变化率为 


6J 

d7 


F 


c 2 


心 ) 


F 


( vxl ). 


(3. 66) 


所以这杆虽未转动，却有一个不持续变化的角动懂！这是一种相对论效应，在牛顿力 
学里从来未曾有过。 

现在再来看看，这角动量的变化率是否等于弹性杆所受的力矩？杆在正端受力 F， 
负端受力 - F, 它所受的力矩为 

M = (r + - r^) xF = I xF. (3.67) 


这里 F 


e 


，而 


F 


^7 0 9 //l ' (,x ^ =0) 


qv x 


'Mo (一 q)vxl 
4 tt l 3 


^. vx ( vx i )lv , {Fm 


0) 


故按 （ 3. 66 ) 式 
AJ _ 

按 （ 3. 66 ) 式则有 


F 


(vxl) 


F 


c 


( vxl ) 


Q 


4ir^ 0 r"/ 


(/ -r) (i? x/). (3. 68) 


M = I x/ 1 = f 


^^x[cx(,xO] 


3 爹 {»[’•(pxl)] - (i ； xl) (’•!；)}= 3^(1? xZ)(I.D). (3.69) 


4 

比较 （ 3. 68) 、（ 3. 69) 两式可见角动量定理 成立 : 

dJ 


M 


dt m 


如果在特兽顿-诺伯实验中正负电荷间没有弹性杆支撑，它们会不会相对转动？在 
相对论中加速度的方向并不总与力的方向一致。用加速度的相对论变换可以证明，它 
们的加速度是沿杆的方向的（见4题3 -24)，亦即两电荷仍没有转动。 


§5 . 互感和自感 


5. 1 互感系数 

如图 3-37, 当线圈 1 中的电流变化时 
所激发的变化磁场，会在它邻近的另一线 
圈2中产生感应电 动势； 同样，线圈2屮的 
电流变化时，也会在线圈1屮产生感砬电 
动势。这种现象称为互感现象，所产生的感 
应电动势称为互感电动势。显然 ，一 个线圈 




图 3 -37 两线圈之间的互感 
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中的互感电动势不仅与另一线圈中电流变化率有关，而且也与两个线圈的 
结构以及它们之间的相对位置冇关。设线圈1所激发的磁场通过线圈2的磁 
通匝链 数为％ 2 ，按照毕奥-萨伐尔定律，少 12 与线圈1中的电流/,成正比， 

%2 = , (3.70) 

同理，设线圈2激发的磁场通过线圈1的磁通匝链数 为％, ，则有 

^2 i = M 1 x I 2 , (3.71〉 

(3.70) 式和（3. 7 1)式中的 M , 2 和对 21 是比例系数，它们由线圈的几何形 
状、大小、匝数以及线圈之间的相对位置所决定，而与线圈中的电流无关。❶ 
当线圈1中的电流/,改变时，通过线圈2的磁通匝链数将发生变化。按 
照法拉第定律，在线圈2中产生的感应电动势为 


《2 =一 


押 '2 

(U 




2 


(3.72) 


同理，线阍2中的电流/ 2 改变时，在线圈1中产生的感应电动势为 


6 = 一 




M 2 


dl 2 

dt 


(3.73) 


由此两式可以看出，比例系数 A / l 2 和 M 2 I 愈大，则互感电动势愈大，互感现 
象愈强。 A /, 2 和 m 2I 称为互 感系数 ，简称 互感。 

可以证明， m 12 和 m 2 I 是相等的，即 


M n = M 2 \ 


Mo 

4 77 



(L x )(L 2 ) 


dl r dl 2 

^12 




(3-74) 


O 这足指小存在铁磁 质的怙 形。若存在铁磁质，比例系数 A/ l2 和你 2| 可能与线圈 
中的电流有关，详见第四章。 


• 以单匝线圈为例。线圈1所激发的磁场通过线圈2的磁 通量为 


按 (2. 56) 式 

代人上式，得 




d /】 


于是互感系数 



Ul)U2> 


df 】 • df 2 

r i 2 




Mo 

4 tt 



(^1)(^2) 


d/, - dl 2 

^12 


同理 SI 得 M 2I 的表达式，它相当于上式右端表达式下标 1 、 2 对调。上式对下标1、2是对 


称的，故 = Af 12 . 
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从而我们可以不再区分它是哪一个线圈对哪一个线阍的互感系数。 

上面的 （3. 70) 式和 (3.71) 式，或者 (3. 72) 式和 (3. 73) 式给出互感的 
两种定义。由 （3. 72) 式和 （3. 73) 式定义，两个线圈的互感 M ， 在数值上等 
于当其屮一个线圈中电流变化率为1单位时，在另一个线圈中产生的感砬 
电动势。由 （3. 70) 式和 （3. 71) 式定义，两个线圈的互感 M , 在数值上等于其 
中一个线圈中的单位电流产生的磁场通过另一个线圈的磁通匝链数。 

互感的单位由互感的两种定义规定。在 MKSA 单位制中，互感的单位 
是 H (亨利）。 *(3.70) 式或 (3.71) 式： 


按 （3. 72) 式或 (3. 73) 式则有 


1 H 


1 Wb 

= Ta 


IH 


IV. Is 

— - ■ _ 

_ 1 A 


y 


不难验证，两者是一致的。互感的单位有时也用 mH (毫亨）和 pH (微亨）， 
ImH = Ur 3 H， 1 pH = lO^H. 


例题 7 如图 3 - 38 所示，一长螺线管，其长度；=1.011\,裁面积3 = 10(!111 2 ,匝数' 

= 1000,在其中段密绕一个匝数 M =20的短线圈，计算这两个线圈的互感。如果线圈1内 

电流的变化率为 10 A / S , 则线圈2内的感应电动势为多少？ 

解： 设线圈1中的电流为/,，它在线圈的中段产生的 1 

磁感应强度为 D N 山 

^ = A ^> - 

通过线圈 2 的磁通匝链数为 • 

^ N.N 2 S t 

= N 2 BS = /io ―-— . 

由（3. 7 0)式得两线圈的互感系数为 

N { N 2 S 


0 


0 


I 


:&1_ 

, 


； p 

6 


M 


代入数值得 


M 


Mo 


4 tt x KT 7 x 1000 x 20 x 10 


2 


图3 - 38 例题6 


长螺 


• 0 


H 


= 25 x 10 6 H = 25 jjiH. 
cl </ 

当线圈1中电流的变化率^ = 10 A / S 时，线圈2中的 
感应电动势为 


线管在短螺线管中产 
生的互感电动势 




M 


6 t 


- 25 x 10 °H x lOA/s = - 250 fxV . 


互感系数的计算一般都比较复杂，实际中常常采用实验的方法来测 

定。 

互感在电工、无线电技术中应用得很广泛，通过互感线圈能够使能 a 或 
信号由一个线圈方便地传递到另一个线阐。电工、无线电技术中使用的各种 
变压器（电力变压器、屮周变压器、输出、输人变压器等等）都是互感器件。 
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在某些问题中互感常常是有害的，例如，有线电话往往会由于两路电话 
之间的互感而引起串音，无线电设备中也往往会由于导线间或器件间的互 
感而妨害正常丄作,在这种情况下就需要设法避免互感的 T 扰。 


5.2 自感系数 


当一线圈中的电流变化时，它所激发的磁场通过线圈自身的磁通 M 
(或磁通匝链数）也在变化，使线圈 s 身产生感应电动势。这种因线圈屮电 
流变化而在线圈自身所引起的感应现象叫 做自感 现象; 所产生的电动势叫 
做自感电动势 D R s , S 

自感现象可以通过 I —— ^ —0 —— I I ~^ 

下述实验来现察。如图3 
-39 a 所示的电路中， S , 

和民是两个相同的灯泡， 

L 是一个线圈，实验前调 
节电阻器使它的电阻 



L 




等于线圈的内阻。当接通 a b 

开关 K 的瞬间，观察到灯 图 3 - 39 自感现象的演示 

泡 S , 比 S 2 先亮，过一段时间后两个灯泡才达到同样的亮度。这个实验现象 
可以解释如下 ：当接 通开关 K 时，电路中的电流由0开始增加，在 S 2 支路中， 
电流的变化使线圈中产生自感电动势，按照愣次定津，自感电动势阻碍电流 
增加，因此在 S 2 支路中电流的增大要比没有自感线圈的 S , 支路来得缓慢 
些。于是灯泡 S 2 也比 S , 亮得迟缓些。在如图3 - 39 b 所示的电路中可以观察 
切断电路时的自感现象。当迅速地把开关 K 断开时，可以看到灯泡并不立即 
熄灭。这是因为当切断电源时，在线圈中产生感应电动势。这时，虽然电源已 
切断，但线圈 L 和灯泡 S 组成了闭合回路，感应电动势在这个冋路中引起感 
应电流。为了让演示效果突出，取线圈的内阻比灯泡 S 的电阻小得多，以便 
使断开之前线圈中原有电流较大，从而使 K 断开的瞬间通过 S 放电的电流 
较大，结果 S 熄灭前会突然闪亮一下。 

K 面我们讨论自感现象的规律。我们知道，线圈中的电流所激发的磁感 


应强度与电流成正比，因此通过线圈的磁通匝链数也正比于线圈中的电流， 


即 


少= LI ， 


(3.75) 


式中 L 为比例系数，与线圈中电流无关，》仅由线圈的大小、儿何形状以及 


❶这是指不存在铁磁质的情形。若存在磁介质，比例系数 L 可能与线圈中的电流 
有关,详见第四章。 
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匝数决定。当线圈中的电流改变时，少也随之改变，按照法拉第定律，线圈中 


产生的自感电动势为 




4； 


(3.76) 


由此式可以看出，对丁•相 N 的电流变化率，比例系数 L 愈大的线圈所产生的 
自感电动势愈大， 即 自感作用愈强 o 比例系数 L 称为自 感系数 ，简称 自感。 
分别与 （3. 75) 式和 （3. 76) 式对应，也有自感的两种定义。据 （3. 75) 式，自 
感在数值上等于线圈中电流为1单位时通过线圈自身的磁通匝 链数； 或 
者，据 (3. 76) 式，自感在数值上等于线圈中电流变化率为1单位时，在这线 
圈中产生的感应电动势。 

自感系数的单位与互感系数的单位相同，在 MKSA 单位制中也是 H 或 
mH 、 4^1等。当线圈中电流为 1 A , 通过线圈自身的磁通匝链数为 lWb 时， 

线圈的自感为 1 H ; 或者当线圈内电流的变化率为 1 A / S , 而在线圈自身引起 
的感应电动势为 IV 时，线圈的自感为 1 H . 

自感系数的计算方法一般也比较复杂，实际中常常采用实验的方法来 
测定，简单的情形可以根据毕奥-萨伐尔定律和 （3. 75) 式来计算。 

例题8 设有一单层密绕螺线管，长 f =50 cm , 栽面积 S = 10 cm 2 , 绕组的总阻数为 JV 
= 3000,试求其自感系数。 

解: 此螺线管的长宽比足够大，在计算中可以把管内的磁场看作是均勻的。当螵 
线管中通有电流/时，管内的磁感应强度为 

B = /xquL 

式中 71 = 是单位长度内的匝数。因此，通过每一匝的磁通量都等于 

<t> = BS = 

通过螺线管的磁通匝链数为 

^ = N<P = f^nNIS : fi^TVlSI = fj^n 2 V I ， 

式中 V = 是螺线管的体积。由 （3. 76) 式得 



(3 - 77) 


由此式可以 t 出，螺线管自感系数乙正比于它的体积和单位长度内匝数的平方 n 2 . 

将题给的数值代入上式，则得 

L = fJ^n 2 V - /jl 0 N 2 今 

= 12.57 x KT 7 x (3000) 2 x ^ *° 'h = 2. 3 x 10 _ 2 H = 23 mH . | 

例题 8 计算的结果对于实际的螺线管是近似的，实际测得的自感系数 
比上述计算结果要小些。这是因为在计算中我们假定整个螺线管中磁场均 
勻,都等于 / XonJ ， 何在有限长的螺线管中实际上存在着端点效应，两端的磁 
场只及中间部分磁场的一半，所以实际磁通匝链数要相应地小些。对于较细 
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的螺绕环，由于端点效应可忽略，因此 (3. 77 ) 式要精确得多，式中 n 仍是单 
位长度内的匝数， v 是螺绕环的体积。 

例题 9 设传输残由两个共轴长圆筒组成，半径分别为 R ^ R 2 . 如图3 -40 所示。 
电流由内筒的一端流入，由外简的另一端流回。求此泠输线一段长度为 f 的自感系数。 


解：设电流为/,用安培环路定理不难求出，两简之间的磁 


感应强度为 



为了计算此传输线长度为 Z 的自感系数，只需计算通过图中面积 
ABCD 的磁通 f 0,结果为 


0 = = 
因此，其自感系数为 


Bldr 


f^Ln /^ 2 dr . ^o_ 


//in 


R/ 




(3.78) 


此结杲可用于同轴电缆 。 Ol 

自感现象在电子、无线电技术中应用也很广泛，利 
用线圈具有阻碍电流变化的特性，可以稳定电路里的电 
流; 无线电设备屮常以它和电容器的组合构成谐振电路 
或滤波器等。下■在第五章的交流电路部分以及后继课 



图3 - 40例题9 
——同轴线的自感 


程中还要详细讨论。 

在某些情况下发生的自感现象是非常有害的，例如具有大自感线圈的 
电路断开时，由于电路中的电流变化很快，在电路中会产生很大的自感电动 
势，以致击穿线圈本身的绝缘保护，或者在电闸断开的间隙中产牛强烈的电 
弧可能烧坏电闸开关。这些问题在实际中需要设法避免。 

两个线圈之间的互感系数与其各自的自感系数有一定的联系。当两个 
线圈中每一个线圈所产生的磁通量对于每一匝来说都相等，并 a 全部穿过 
另一个线圈的每一匝，这种情形叫做 无漏磁 3 将两个线圈密排并缠在一起就 
能做到这一点。在这种情形，互感系数与各自的自感系数之间的关系比较简 
单。设线阍1的匝数为％,所产生的磁通量为，线圈2的匝数为 iV 2 , 所产 
生的磁通量为0 2 。根据 (3. 70)、 (3.71) 和 （3. 75) 式， 



❼同轴电缆是用于高频或超高频技术的传输线， K 中心是实心译体圆柱，。由于通 
过的电流的频率较卨，趋肤效应（见第六章 5.2 节）显著，电流实际上沿表由•进行，故计 
箅时可用导体圆简代替圆柱。 
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由于无漏磁， 


因此 


M 


少12 = 少1 ， 


^21 

及 M 


少2, 

^ 1^2 


将两式相乘，再将各因子重新排列，得 

m2 = n^ x n { 0 


/l 


h 


= j • 


则 M ^/ Lj 7 2 . (3.79) 

在有漏磁情况下， Af 要比小。 

5.3 两个线圈串联的自感系数 

将两个线圈串联起来看作一个线圈，它有一定的总自感。在一般的情形下，总自感 
的数值并不等于两个线圈各内感的和,还必须注意到两个线圈之间的互感。如图3 - 
41a， 考虑两个线圈，设线圈 
1的自感为私，线圈2的自感 
为1 2 ,两个线圈的互感为 
M . 用不同的联接方式把线 
圈串联起来将有不同的总自 
感。 

图3 -41b 表示的是顺 
接情形，两线阐首尾相 

联 3 设线圈通以图示的电流 
/，并且使电流随时间增加, ® 

则在线阁1屮产生自感电动势&和线圈2对线圈I 的互感电动势这两个电动势方 
向相 N, 并与电流的方向相反。因此在线圈1中的电动势是两者相加的，为 

=_ ( L if + 0’ 

同样，在线_ 2屮产生自感电动势&和线_ 1对线阁2的互感电动势爹 2 ,.这两个电动 
势方向相同，并与电流的方向相反„因此 在线圈 2中的电动势为 

= 十 2 署 + 0 

由于4 +嶋，和4 + 的方向相同，因此在串联线圈中的总感应电动势为 

^ + ^2, + ^ + ^, 2 = - ^ L t ^ + L 2 + 23/~). (3.80) 



O 推导(3.80)、(3.81)、（3.82)、(3.83)等式时，假设电流/在增加，这是一种分 

析手段。由于自感和互感系数与电流无关，这些公式并不依赖于这个假设，而是普遍成 

立的。 
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(3.71) 式表明，顺接串联线圈的总自感为 

L = L , + L 2 + 2M . (3.81) 

图3 - 4 〗 c 表示反接情形，两线圈尾尾相联。当线圈通以图示的电流并且使电 
流随时间增加，则在线圈1中产生的互感电动势冬，与自感电动势$方向相反，在线圈 
2中产生的互感电动势与自感电动势芩的方向相反。因此，总的感应电电动势为 

篆=禺-※ +岑-% =-( A ^ + Z , 2 f (3.82) 

(3.82) 式表明，反接串联线圈的总自感为 

L = Z/j + Lt ^ ~ 23^. (3. 83) 

考虑两个特殊情形。第一，当两个线圈制作或放置使得它们各自产生的磁通量不 
穿过另一线圈，则两个线圈的互感系数为零。这时串联线圈的自感系数就是两个线圈自 
感系数之和。 

第二，当两无漏磁的线圈顺接时总自感为 

1 = + *^2 + 2 y / ； (3* 84) 

当它们反接时，总自感为 

L = L t + L 2 - 2 (3.85) 

5.4 自感磁能和互感磁能 


在第-•章§7中我们曾经讲过，电容器充电后储存一定的能量。当电容 
器两极板之间电压为 U 时，电容器所储的电能为 


2 


CU 


C 为电容器的电容。现在我们将指出，一个通电的线圈也会储存一定的能 
量，其所储的磁能可以通过电流建立过程中抵抗感应电动势作功来计算。 

先考虑一个线圈的情形。当线_与电源接通时，由于自感现象，电路中 
的电流 id ) 并不立刻由0变到稳定值/，而要经过一段时间。在这段时间内 
电路中的电流在增大，因时有反方向的自感电动势存在，外电源的电动势豕 
不仅要供给电路中产生焦耳热的能量，而 R 还要反抗自感电动势&作功。 
下面我们计算在电路中建立电流/的过程中，电源的电动势所作的这部分 
额外的功。在时间 d < 内，电源的电动势反抗自感电动势所作的功为 

( L 4 = - 馬 idt 9 

式中为电流的瞬时值，而％为 
因而 dA = Lidi . 

在建立电流的整个过程中，电源的电动势反抗&感电动势所作的功为 


A 


( L 4 




Lidi 


0 


2 


LI \ 


这部分功以能量的形式储存在线圈内。当切断电源时电流由稳定值 J 减少 
到0,线圈中产生与电流方向相同的自感电动势。线圈中原已储存起来的能 
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a 通过自感电动势作功全部释放出来。自感电动势在电流减少的整个过程 
中所作的功是 I = |《icU = - f { Lidi = yL / 2 . 


这就表明自感线圈能够储能，在一个自感系数为 L 的线圈屮建立强度为/ 
的电流，线圈中所储存的能 M 是 

W L = yL/ 2 t (3.86) 


放电时这部分能董又全部释放出来。这能量称为自感磁能。自感磁能的公式 
与电容器的电能公式在形式上很相似。 

下面我们用类似的方法计算互感磁能。若有两个相邻 的线圈 1和2,在 
其中分别有电流人和/ 2 .在建立电流的过程中，电源的电动势除了供给线 
圈中产 生焦耳热的能 M 和抵抗自感电动势作功外，还要抵抗互感电动势作 
功。在两个线圈建立电流的过程中，抵抗互感电动势所作的总功为 


A = + A 2 


• ：> ^ i[dt 


j [ ^12^2^^ 



d(iih) 

dt 


dt 


r^\h 

= M xl \ d ( i { i 2 ) = m x 1 i x i 2 . (注 意： m 21 = 軋 2 ) 

Jo 

和&感情形一样,两个线圈中电源抵抗互感电动势所作的这部分额外的功， 
也以磁能的形式储存起来。一旦电流中止，这部分磁能便通过互感电动势作 
功全部释放出来。由此可见，当两个线_中各建立了电流/,和/ 2 后，除了每 

个线圈里各储有自感磁能％ = yL ,/, 2 和％ = yL 2 / 2 2 夕卜，在它们之间还 
储有另一部分磁能 w i2 = M n IJ 2 . (3.87) 

V ^ 12 称为线圈1、2的互感磁能。 

应该注意，自感磁能不可能是负的 ，但 互感磁能则不一定，它可能为正， 
也可能为负。综上所述，两个相邻的载流线圈所储存总磁能为 

= % + % + W l2 = ^L,/, 2 + ^L 2 I 2 2 + M 12 /,/ 2 . (3.88) 

如果写成对称形式，则有 

州„, = 士 以 2 + ~ L 2 I 2 2 + \ m x 1 I x I 2 + + M 2 ,/ 2 / r (3.89) 

我们不难将上式推广到 fc 个线圈的普遍情形， 

% = y I M,, I, l y (3.90) 

L i = l z t = ! 

( t ^ i ) 

式中 A 为第 i 个线圈的自感系数，是线圈 U 之间的互感系数。 
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本章提要 


1. 电磁感应 

(1) 法拉第电磁感应定律冢 


d 0 

dt 


(< P ——通过线圈的磁通 t ). 


对于多匝回路 
(2) 愣次 定律： 




磁通匝链数）。 


闭合回路中感应电流的方向，总是使得它所激发的磁场来阻碍引 
起感应电流的磁通量的变化。 

感应电流的效果总是反抗引起感应电流的原因。 

dA 

旋 —df 

2.电动势 ^ = j > K-dl (K 非静电力）。 

( 1 ) 


(3) 微分 形式： 麦克斯韦涡旋电场假设 E 


电磁感应电动势 

3. 电磁感应的 应用: 
发电 

电子感应加速器 
涡流加热 
电磁阻尼 
电磁驱动 


动生电动势： K^vxB 
感生电 动势 ： K = 


4. 互感和自感 

(1) 互感系数 

互感电动势 

(2) 自感系数 
自感电动势 


軋 2 = 


^12 

A ， 


馬=一 


M 21 : 

dr 


^21 

h 

€ 


(Af , 2 = M 2 


- m 2 


dl 2 

dt 9 


L 




^ - L § 


(3) 两线圈串联的自感系数 


_顺接 L = L x + L 2 +2 / LJ 7 2 


’（无漏磁） 


I 反接 L = L l + L 2 -2 / lJ 7 2 . 


(4) 磁能 


自感磁能 


^= yL / 2 , 


互感磁能 w n = m 12 ij 2 
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5. 磁场中带电粒子的动量 

正则动量 P = mv+qA (mv - 动力动量， qA ——磁势动量）。 

广义势 U - vA ； 

冬 (mv + qA ) = - qV ( U-v m A ). 

at 

6. 相对论电磁学电磁场量的洛伦兹变 换式： 

… d i B x 


y { E y - VB z ), 


B y 


E z ^ y ( E z + VB v ). [ B /= y [ 




逆变换 


r [ B x = b / 9 

匕 X 匕 X ， l V \ 

B =v| B 9 

E y ^y{E y f ^VB；) y y c 2 ^ T 


E 2 =y(E/-VB v ，y B z =y B z 


V 




K f 系相对于 K 系的速度 V 沿 o ; 方向， y = 1/ %/卜 〆 , p : V / c . 
•运动点电荷（运动沿 I 方向） 

(1) 电场 p _1_ qyx _ 

’ 4 TT6： 0 ( +2/ 2 + 名 2 ) 3/2 ’ 


y 4耵汐 0 ( yY + f + z 2 ) 3 。， 

F = _1 _ Qy ^ 

，一仏 0 ( 7 2 〜 2 衫 2 严 

=」 _• Q I-If 

4tt6t 0 r 2 (1 -p 2 sin 2 oy /r 


(2) 磁场 


v xE 


Mo qv( 1 —j8 2 )sin 汐 


思考题 

3 -t —导体圆线圈在均匀磁场中运动，在下列各种情况下哪些会产生感应电流? 
为什么？ 

(1) 线圈沿磁场方向 平移； 

(2) 线圈沿垂直磁场方向 平移； 

(3) 线圈以自身的直径为轴转动，轴与磁场方向 平行； 

(4) 线阐以自身的直径为轴转动，轴与磁场方向垂直。 




思考题 


3 - 2. 感应电动势的大小由什么因素决定？如本题图，一个矩形线圈在均匀磁场 


中以匀角速 w 旋转，试比较，当它 
转到位置 a 和 b 时感应电动势的 
大小。 

3-3. 怎样判断感应电动势 
的方向？ 

(1) 判断上题图中感应电动 




势的方向。 


思考题 3 - 2 


(2) 在本题图所示的变压器（一种有铁芯的互感 
装置）中，当原线圈的电流减少时，判断副线圈中的感 
应电动势的方向。 

3-4. 在本题图中，下列各情况里是否有电流通 
过电阻器/??如果有，则电流的方向如何？ 



(1) 开关 K 接通的 瞬时； 思考题3 -3 

(2) 开关 K 接通一些时间 之后； 


(3) 开关 K 断开的瞬间。 


当幵关 K 保持接通时，线圈的哪端起磁北极的作用? 
3-5. 如果我们使本题图左边电路中的电阻及增 
加，则在右边电路中的感应电流的方向如何？ 

3-6. 在本题图中，我们使那根可以移动的导线向 
右移动，因而引起一个如图所示的感应电流。 试问： 在区 
域 A 中的磁感应强度 B 的方向如何？ 



3-7. 本题图中所示为一观察电磁感应现象的装 
1L 左边 a 为闭合导体圆环，右边 b 为有缺口的导体圆环, 


思考题 3 - 4 



动。用足够强的磁铁的任何一极插人圆环。 q 插入环 a 
时，可观察到环向 后退; 插入环 b 时,环不动。试解释所 


思考题 3 - 7 


观察到的现象。当用 S 极插入环 a 时，环中的感应电流方向如何？ 

3-8.试说明思考题3 -4 和3 -6 中感应电流的能量是哪里来的。 

3 - 9. 一块金属在均匀磁场中平移，金属中是否会有涡流？ 

3-10. 一块金属在均匀磁场中旋转，金属中是否会有涡流？ 

3-11 一段直导线在均匀磁场中作如本题图所示的四种运动。在哪种情况 下导线 
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中有感应电动势？为什么？感应电动势的方向是怎 
样的？ 

3 - 12. 在电子感应加速器中，电子加速所得 
到的能 s 是哪黾 来的？试定性解释之。 

3-13. 运动电荷周围电场的环路积分是否为 
0?试从电场线图3 -31 分析之。 

3-14. 如何绕制才能使两个线圈之间的互感 
最大？ 

3-15. 有两个相隔距离不太远的线圈，如何 
放置可使其互感系数为零？ 

3-16 三个线圈中心在一条直线上，相隔的 
距离都不太远，如何放置可使它们两两之间的互感 




思考题3 
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系数为零？ 

3-17. 在如本题图所示的电路中， S, 、 S 2 是两个 
相同的小灯泡乂是一个自感系数相当大的线圈，其电 
阻数值上与电阻相同。由于存在自感现象，试推想开 
关 K 接通和断开时，灯泡 SpS , 先后亮暗的顺序如何? 

3-18. —个线圈自感系数的大小决定于哪些因 
素？ 



思考题3 - 17 


3-19. 用金属丝绕制的标准电阻要求是无自感的，怎样绕制自感系数为零的线圈? 


习 题 


3-1. —横截面积为 S==20cnr’ 的空心蝶绕环，每 M 米长度上绕有 50 匝，环外绕有 
5 匝的副线圆，副线圈与电流汁串联，构成一个电阻为 Oft 的闭合回路。今使螺绕环 
中的电流每秒减少 20A, 求副线圈中的感应电动势冷和感应电流。 

3-2. 一正方形线圈每边长 100mm, 在地磁场中转动，每 
秒转 30 圈;转轴通过中心并与一边平行，且与地磁场 B 垂直。 

(1) 线圈法线与地磁场 B 的夹角为什么值时，线圈中产生 
的感应电动势最大？ 

(2) 设地磁场的 13=0. 55Gs, 这时要在线圈中最大产生 10 
mV 的感应电动势，求线圈的匝数 M 

3-3. 如本题图所示 ，一 很长的直导线有交变电流 i(t) = 

/ 0 sin ^， 它旁边有一长方形线_ ABCD ， 长为宽为 （ fr - a ) , 

线_和导线在同一平面内 。求： 

(1) 穿过回路 ABCD 的磁通 M 少； 

(2) 冋路 4 BCZ ) 中的感应电动势;1 




〖 I 

I 

~ I ~ 


习題 3 -5 


习题 3 - 4 


X K X x K X x 

- T 

XX XX X X X X I 

B — 50 cm 

XX X X X X X )1 j 

[) ^ — 

^ X K » X D K K X 


习题 3 - 6 


3-4. 一 长直导线载有 5. 0 A 的直 - 

流电流，旁边有一个与它共面的矩形 ^ 

线圈，长 i =20 cm , 如本题图所示 ， a = I 

A t ― iB 「 I 

10 cm ,6 =20 cm ; 线圈共有 = 1000 ^ ^ \ 

匝，以 v =3.0 m / s 的速度离幵直导 „ /Jl 2 a I 

线 。 求图示位置的感应电动势的 $ 小 1 — _ j — 

和方向。 * _ -— b —— H 

3-5. 如本题图，电流为/的长 . _—— L] C i 

直导线附近有正方形线圈绕中心轴 ^ 

況> 7 以匀角速度 a > 旋转，求线圈中的 习題 3 _ 5 

感应电动势 。已知 正方形边长为 2 a , 习题3 -4 

轴与长导线平行,相距为 6. r K K K , A K „ K 

3 ~6. 本题图中导体棒 AB 与金属轨道 CM 和 fix x , xjx k ，T 
接触.整个线框放在 B =0.50 T 的均匀磁场中，磁场方 » |> A x T ^ V ° j_ cm 

向与图画 垂直。 了 * 4…* 

(1) 若导体棒以 4.0 m / s 的速度向右运动，求棒内 

习题3 - 6 

感应电动势的大小和 方向； 

(2) 若导体棒运动到某一位置时，电路的电阻为0.2011，求此时棒所受的力。摩擦 
力可不计。 

(3) 比较外力作功的功宇和电路中所消耗的热功率。 

3-7. 闭合线圈共有\匝，电阻为兄 证明： 当通过这线圈的磁通量改变时，线 

圈内流过的电贵为 NA 0 

站=了. 

3 - 8. 本题图所示为测量螺线管中磁场的一 rTHTHTfr A 

种装置。把一个很小的测量线圈放在待测处，这 / / / 1 

线阐与测量电置的冲击电流计 G 串联。冲击电流 [([[((([\J lV 

计是一种可测量迁移过它的电量的仪器。当用反 广 

向开关 K 使蜾线管的电流反向时， 测贵线 圈中就 IM 1 

产生感应电动势，从而产牛电量 Ag 的 迁移； 由 g y 5 

测出 Ag 就可以算出 测黾线 圈所在处的凡已知测 i 1- ^ 

S 线圈有2000匝，它的直径为 2.5 cm ， 它和 G 串联 习题3 -8 

回路的电阻为 HXXm , 在 K 反向时测得 A g =2.5 xl ( T 7 C . 求被 n B 

测处的磁感应强度。 r if / nh 

3-9. 如本题图所示，线圈 afecd 放在 B =6.0 xl 0 3 Gs 的 //^^// • 

均匀磁场中，磁场方向与线圈平面法线的夹角《=60\ ab 长 / //° 

】• 0 m , 可左右运动。今使 aft 以 d =5. Om / s 的速度向右运动，求 d ^ 

感应电动势的大小及感应电流的方向。 习題3 _ 9 

3 - 10. 两段导线 a 6 = 6 c = 10 cm , 在6处相接而成30。 


习题3 - 8 


习题3 - 9 
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角。若使导线在匀强磁场 


中以速率 v = 1 • 5 m / s 运 

X X 

X X X X 

B 

X 

c 

X 

动，方向如本题阁所示， 

X X 


夕 X 

i) 

X 

磁场方向41良图 ifii 向内， 

X X 

x x 

X 

X 

B = 2.5 xlO : Gs ， 问 ac 间的 

X a X 

X X ^ X X 

X 

X 

电势差是多少？哪一端的 

X X 

X X X X 

X 

X 


电势卨 .？ 

3-11. 如本题图 ，金 习題 3 - 10 

属棒 afe 以 i ;=2.0 m / s 的速率甲行}一长宜导线运动，此导线内 
有电流/ =40 A . 求棒中感应电动势的大小。哪一端的电势高？ 



b 

] 


100 cm 


习題 3 - 11 


3-12. 如本题图，一金属棒长为 0.50 m 水平放 
n, 以长度的1/5处为轴，在 水甲面 内旋转，每秒转两 
转。已知该处地磁场在竖直方向上的分 =0.50 
Gs ， 求 d 、6 两端的电势差。 

3-13. 只有一根辐条的轮子在均匀外磁场 B 中 
转动，轮轴与 B 乎行 ，如本题图所示。轮子和辐条都 
是导体，辐条长为/?,轮子每秒转 N 圈。两根导线 CF 和 



b 通过各自的刷 T 1 分别与轮轴和轮边接触3 

(1) 求 a 、 6间的感应电动 势沴； 


习题 3 - 12 


(2) 若在 a 、 6间接一个电阻，使 
辐条中的电流为/，问/的方向如何？ 

(3) 求这时磁场作用在辐条上的 
力矩的大小和方向； 

(4) 当轮反转时，/是否也会反 
向？ 

(5) 若轮子的辐条是对称的两根 
或更多根，结果如何？ 

3-14. 法拉第圆盘发电机是一 
个在磁场中转动的导体圆盘。设圆盘 
的半径为及,它的轴线与均匀外磁场 B 平行，它以角速度绕轴线转动，如本题图所示。 

(1) 求盘边与盘心间的电势差 

(2) 当 /? = 15 cm , B =0.60 T ， 转速为每秒30圈时， C / 等于多少？ 

(3) 盘边与盘心哪处电势高？当盘反转时，它们电势的高低是否也会反过来？ 

3-15. 己知在电子感应加速器中，电子加速的时间是 4. 2 ms , 电子轨道内最大磁 



通缺为 1. 8 Wb , 试求电子沿轨道绕行一周平均获得的能讀。若电子最终获得的能 M 为 
lOOMeV , 电子绕了多少周?若轨道半径为 84 cm , 电子绕行的路程有多少？ 


3 - 16. 如本题图所示 ，一 对同轴圆柱形导体，半径分别为 d 和 fc , 内柱载有沿柱轴 


f 


z 方向的电流/,电流沿外柱流回。 


习题 
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(1) 求两柱之间区域内的磁矢势表达式； 

(2) —电子从内柱以速率 V 。垂寅于柱轴出发，这电子 
能达到外柱的最小％值为多少？ 

3-17. 柱形磁控管如本题图所示，设内、外柱半径分 
别为 a 和 6. 两极间加电压％，处于轴向勻强磁场中。电 
-了以 可忽略的初速从阴极 K 出发，它一方面在径向电场的 
作用下加速，同时在磁场的作用 T 偏转，电子将沿心脏线 
轨迹运动。当磁场超过某临界值时，电子不能达到阳极 
人因坟与荷质比 e/m 有关， 1921 年 A . W . Hull 首先用此 
法测貴了电子的荷质比。试证 明电沪 的荷质比与临界磁场 
的关系为 


e 8 U 0 _ 1 

^ = 呢 [ 「 jy. 

3 -18. 证明炉和是洛伦兹变换 F 的 
不变童 ，由 此可以 推论： 

(1) 如果在一个参考系中则在任意其它 
参照系中也有 E > cS ; 

(2) 如果在一个参考系中芯和 B 正交，则在任意 
其它参考系中，它们也 正交； 

(3) 如果在一个参考系中五和 B 之间的夹角为锐 
角（或钝角），则在任意其它参考系中，它们之间的夹 
角也是锐角（或钝角）。 



习题3 - 17 


3 - 19,在某一参考系 K 中有电场和磁场分别为 E 和它们满足什么条件时，可 
以找到另外的参考系 KV 使得 （1) ['和 皮垂直； (2) B f =0； (3)^=0, 

3-20. 已知在 K 系中一根无限长直带正电的细棒静止，且沿 〆 轴放置。其电荷线 
密度 T ? /均匀。设 C 系相对于 K 系以速度 V 沿0：轴正向运动。 

(1) 求在 K 系中空间的 电场； 

(2) 求在 K 系中空间的 磁场； 

(3) 在 K 系中看来，运动的带电细棒相当于无限长直电流，它所产生的磁场服从毕 
奥-萨伐尔定律，由此证明 1/ c 2 . 


3-21. 在无限大带正电的平面为静止的参考系中，观测到该平面的电荷面密度为 
cr e \ 当此带电平面平行于 xz 平面，且以速度 v 沿： r 轴方向匀速运动时，求空间的电场和 
磁场。 


3-22. 在一•个充电电容器为静止的参考系中观测到电容器极板上电荷面密度分 
别为和 -< r :. 设此电容器极板平行于 xz 平面，且以速度 I ；沿: r 轴方向匀速运动， 
求空间的电场和磁场。 

3-23. 两个正的点电荷 L 相距为 r , 并排平行运动，速度为^求它们之问的相互 
作用力。这力是排斥力还是吸引力？ 
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3-24. 如本题图所示，一对正负电荷以速度 c 沿 o: 方向 
运动。试论证这对电荷的相互作用力虽不沿联线，但两个电荷 
的加速度却沿它们之间的联线。 

3-25. ~螺绕环横截面的半径为 a , 中心环线的半径为 
R , 其上由表面绝缘的导线均匀地密绕两个线圈 ，一 

个 N ' 匝，另一个％匝，求两线圈的互感 Af . 

3-26. —圆形线圈由 50 匝表面绝缘 
的细导线绕成，圆面积为 S=4.0cm 2 . 放在 
另一个半径及= 20 cm 的大圆形线圈中心， 


y 


G> 


v 


(±> 


\° 



V 


习题3 - 24 


x 


两者同轴，如本题图所示，人阒形线圈由100匝表面绝缘的导线绕 
成。 


习題3 - 26 


(1) 求这两线圈的互感你； 

(2) 当大圆形导线中的电流 
每秒减小 50 A 时，求小 线阐中 的感应电动势 f . 

3 -27. 如本题图，一矩形线圈长 a =20 cm , 
宽 b = 10 cm ， 由100匝表面绝缘的导线绕成，放在一 
很长的寅导线旁边并与之共面，这长直导线是一个 
闭合回路的一部分，其他部分离线圈都很远，影响 
可略去不计。求阌中 a 和 b 两种情况下，线圈与长 
直导线之间的互感。 

3-28. 如本题图，两长螺线管同轴， 

半径分别为尽和尽 （尽 > 尽）， 长度为之(名 
: 和尽），匝数分别为％和％.求互感 
系数 Af 12 和 a / 21 , 由此验证 m I 2 = m 2I . 

3-29. 在艮 60 cm 、 直径 5. 0 cm 的空 

心纸筒上绕多少 





b 

X 


a 


a 


b 


习题 3 - 27 




习题 3 - 30 


习题3 - 28 

匝导线，才能得到自感为 6. 0 x 10 3 H 的线圈？ 

3-30. 矩形截面螺绕环的尺寸如本题图，总匝数为 M 

(1) 求它的自感 系数； 

(2) 当7^=1000祖， /), =20 cm ， D 2 =10 cm , h = 1.0 cm 
时，自感为多少？ 

3-31 两根平行导线，横截面的半径都是 a ， 中心相距为 
d , 载有大小相等而方向相反的电流。设 rf 》 a ， 且两导线内部 
的磁通 M 都可略去不计。 证明： 这样一对导线 长为/ 的一段 
的自感为 f 

L =^lnA 
7T a 


3 -32. 在一纸筒上密绕有两 个相同 的线圈 ab 和 W ， 每个线圈的自感都是 0.050 






习 题 
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H ， 如本题图所示 。求： 

(1) a 和 Y 相接时, b 和 V 间的 自感； 

(2) 和6相接时， a 和 b ' 间的自感。 



3-33. 两线圈的自感分别为 L , =5.0 mH ， L 2 =3.0 mH , 当它们顺接串联时，总自 
感为 L = ll . OmH . 

(1) 求它们之间的互感； 

(2) 设这两线圈的形状和位1都不改变，只把它们反接串联，求它们反接后的总自 

想 

3-34. 两线_顺接后总自感为 1.00 H , 在它们的形状和位置都不变的情况下，反 
接后的总自感为 0.40 H . 求它们之间的互感。 

3 -35. 两根足够长的平行导线间的距离为 20 cm ， 在导线中保持一大小为 20 A 而 
方向相反的恒定电流。 

(1) 求两导线间每单位长度的自感系数，设导线的半径为 10 mm ； 

(2) 若将导线分开到相距40 cm ，求磁场对导线单位长度所做 的功； 

(3) 位移时，单位长度的磁能改变了多少？是增加还是减少？说明能量的来源。 
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§1. 电介质 

1. 1电介质的极化 

电介质 （ dielectrics ) 就是绝缘介质，它们是不导电的。在第一章§5里 
我们讨论了静电场中导体的性质，看到了导体与电场相互作用有如下 特点: 
电场可以改变导体 !：. 的电荷分布，产生感应 电荷； 反过来，导体上的电荷又 
改变着电场的分布。即导体 h 的电荷和空间串.的电场相互影响、相互制约， 
最后达到怎样的平衡分布，由二者共同决定。本 节将讨 论电介质与静电场的 
相岂作用，其特点有些方面与导体有相似之处，但也有重要差别。 

下面先介绍一个演示实验。如阁4 - 1，将 
平行板电容器两极板接在静电计上端和地线 
之间，然后充 h 电。这时我们将观察到静电计 
指针有一定的偏角（见阁中指针虚线位置）。第 
一章的思考题1 -49 指出，静电计指针偏转角 
的大小反映 f 电容器两极板间电势差的大小。 

撤掉充电电源后，把一块玻璃板插人电容器两 
极板之 N 。 这时我们会发现静电计指针的偏转 
角减小 （ 见图中指针实线位置）。这表明，电容 
器极板间的电势差减小了。由于电源已撤除， 

电容极板是绝缘的，其图 4 -丨 电介质增大电容的演示 
上电荷数量 Q 不变，故 

电势差 U 的减小意味着电容 C = Q / f / 增大 ，即插入电 
介质 板可起 到增大电容的作用。 

如果用导体板代替玻璃板插入电容器（当然，不 
得使导体板与电容器极板接触），我们吋以观察到类 
似现象，但导体板增大电容的效果比玻璃板强得多。 
关于插入导体板使电容增大的定量计算，可参考第一 
章习题1 -5*7。定性地说，这时使电容增大的原因就 
图 4 - 2 导体和电介 是因为插人导体板之后两极板间的电势差下降了。导 
质使电容增大的原理 体板在电场芯。的作用下产生 f 感应电荷，感应电荷 
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在导体板内部产生的电场^总与五。的方向相反（图4 -2)，将它全部抵 
消。在电容器极板 t 电量不变的情形下，两极板间场强的任何削弱，都会导 
致电势差的下降。 

电介质使电容增大的原因也可作类似的解释。可以设想，把电介质插人 
电场中后，由于同号电荷相斥，异号电荷相吸的结果，介质表面上也会出现 
类似图4 - 2所示的正负电荷。我们把这种现象叫做电介质的极化 （ polari ¬ 
zation ) ，它表面上出现的这种电荷叫做极化电荷。电介质上的极化电荷与 
导体上的感应电荷一样，起着减弱电场、增大电容的作用。不同的是，导体上 
出现感应电荷，是其中自由电荷重新分布的 结果； 而电介质上出现极化电 
荷，是其中朿缚电荷的微小移动造成的宏观效果。由于束缚电荷的活动不能 
超出原子的范围，因此电介质上的极化电荷比导体上的感应电荷在数 M 上 
要少得多。极化电荷在电介质内产生的电场芯'不能把外场五 。全 部抵消，只 
能使总场有所削弱。综 h 所述，导体板引起电容增大的原因在于自由电荷的 
軍新 分布； 电介质引起电容增大的原因在于束缚电荷的极化。因此，我们冇 
必要进一步讨论电介质极化的物理机制。 

1.2 极化的微观机制 

前己指出，任何物质的分子或原子（以下统称分子）都是由带负电的电 
子和带正电的原子核 m 成的，整个分子中电荷的代数和为0。正、负电荷在 
分子中都不是集中于一点的。但在离开分子的距离比分子的线度大得多的 
地方，分了•中全部负电荷对于这些地方的影响将和一个单独的负点电荷等 
效。这个等效负点电荷的位置称为这个分+的负电荷“重心”，例如一个电 
子绕核作勻速圆周运动时，它的“重心”就在圆 心； 同样，每个分子的正电 
荷也有一个正电荷“重心”。电介质可以分成两类，在一类电介质中，当外电 
场不存在时，电介质分子的正、负电荷“重心”是重合的，这类分子叫 做无极 
分子; 在另一类电介质中 ，即 使当外电场不存在时，电介质分子的正、负电荷 
“重心”也不重合，这样，虽然分子中正、负电量的代数和仍然是0,但等量的 
正负电荷“重心”互相错开，形成一定的电偶极矩， 叫做 分子的 固有电矩 ，这 
类分子称为有 极分子 。下面我们分别就这两种情况来讨论。 

(1) 无极分子的位移极化 

H 2 ， N 2 ， CC 1 4 等分子是无极分子，在没有外电场时整个分子没有电 矩^ 
加了外电场后，在场力作用下每一分子的正、负电荷“重心”错开了，形成了 
一个电偶极子 （ 图4 - 3 a ) ，分子电偶极矩的方向沿外电场方向，这种在外电 
场作用下产生的电偶极矩称 为感生电矩。 以后我们在图中用小箭头表示分 
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子电偶极子，其始端为负电荷，未端为正电荷。 

对于一块电介质整体来说，由于其中每一 a 
分子形成了电偶极子，它们的情况可用图4 - 
3 b 表示。各个偶极子沿外电场方向排列成一条 _ 

条“链子”，链上相邻的偶极子间正、负电荷互 - 

相靠近，因而对于均匀电介质来说，其内部各 b 二 
处仍是电中性的；但在和外电场垂直的两个端 二 

面上就不然了 ，一 端出现负电荷，另一端出现 
正电荷，这就是极化电荷。极化电荷与导体中 图 4 电子位 移极化 

的自由电荷不同，它们不能离开电介质 rfn 转移到其它带电体匕也+能在电 
介质内部自由运动。在外电场的作用下电介质出现极化电荷的现象，就是电 
介质的极化。由于电子的质暈比原子核小得多，所以在外场作用下主要是电 
子位移，因而上面讲的无极分子的极化机制常称为电 子位移极化。 

(2) 有极分子的取向极化 




图4 -4 分子取向极化 

水分子是有极分子的例子 （ 图4 - 4 a )。 在没有外电场时，虽然每一分 
子具有固有电矩，但由于分子的不规则热运动，在任何一块电介质中，所有 

分子的固有电矩的矢量和，平均说来互相抵消，即电矩的矢量和子为 

0,宏观上不产生电场。现在加上外电场芯。，则每个分子电矩都受到力矩作 

用（图 4 -4 b ) ，使分子电矩方向转向外电场方向，于是不是0 了，但 

由于分子热运动的缘故，这种转向并不完全，即所有分子偶极子不是很整齐 
地依照外电场方向排列起来。当然，外电场愈强，分子偶极子排列得愈整齐。 
对于整个电介质来说，不管排列的整齐程度怎样，在垂直于电场方向的两端 
面上多少也产生一些极化电荷。如图4 -4 c 所示，在外电场作用下，由于绝 
大多数分子电矩的方向都不同程度地指向右方，所以图中左端便出现了未 
被抵消的负束缚电荷，右端出现正的束缚电荷。这种极化机制称为 取向极 

化。 

应当指出，电子位移极化效应在任何电介质中都存在，而分子取向极化 
只是由有极分子构成的电介质所独有的。但是，在有极分子构成的电介质 
中,取向极化的效应比位移极化强得多（约大一个数暈极），因【衍其中取向 
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极化是主要的。在无极分子构成的电介质中，位移极化则是唯-的极化机 
制。但在很卨频率的电场作用下，由于分子的惯性较大，取向极化跟不上外 
电场的变化,所以这时无论哪种电介质只剩下电子位移极化机制仍起作用, 
因为其中只有惯性很小的电子，才能紧跟高频电场的变化而产生位移极化。 

1.3 极化强度矢霣 P 

( 1 ) 定义 

从上面关于电介质极化机制的说明屮我们看到，当电介质处于极化状 
态时，电介质的任一宏观小体积元 AV 内分子的电矩矢量之和不互相抵消， 

即 子 #0( 对 AV 内各分子求和），而当介质没有被极化时 ，则乙 

将等于0。因此，为了定鼋地描述电介质内各处极化的情况,我们引入这样 
一个矢，它等于单位体积内的电矩矢量和，即 

P = — △「， ( 4 ) 
P 称为电 极化强度矢量 ，它是量度电介质极化状态（包含极化的程度和极化 
的方向）的物理量。它的单位是 C / m 2 . 

如果在电介质中各点的极化强度矢量大小和方向都相同，我们称该极 
化是均 勻的; 否则极化是不均匀的。 

(2) 极化电荷的分布与极化强度失量的关系 

如前所述，当电介质处于极化状态时，一方面在它体内出现未抵消的电 
偶极矩，这一点是通过极化强度矢量 / T 来描 述的； 另一方面，在电介质的某 
些部位将出现未抵消的束缚电荷，即极化电荷 u 可以证明，对于均匀的电介 
质，极化电荷集中在它的表面 t 。 ❶电介质极化产生的一切宏观效果都是通 
过极化电荷来体现的。下而我们就来研究极化电荷和极化强度这两者之间 
的关系。 

为了便于说明问题，我们以位移极化为模型，设想介质极化时，每个分 
子中的正电“重心”相对负电“重心”有个位移用 g 代表分子中正、负电 
荷的数量，则分子电矩= V .设中-位体积内有 n 个分子，则按照定义，极 
化强度 矢量尸 = 分子 = n ql. 


o 注意： 这里说均匀电介质，是指它的物理性能（即极化率或介电常数，见后面 
1.5 和 1.6 节）均匀，并不要求均匀极化^此结论的证明见 1.6 节末小字部分。 

❸更符合实际的情况是负电“重心”相对于正电“重心”有位移-«，不过这没关 
系，宏观效果是一样的。此外，从宏观统计平均来看，取向极化也与上述图像等效。 
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如图4 -5,在极化了的电介质内取一个面元矢 

y ： dS = ndS ， 其中/ I 为笮位法向矢量。现考虑因极化 

而穿过此面元的极化电荷。穿过 ds 的电荷所占据的 

体积是以 dS 为底、长度为 f 的一个斜柱体 （ 见图4 - dS 

5)。设/与 w 的夹角为0，则此柱体的高为 / COS 0， 体积 
为/ cLS cosd . 图4 - 5 极化时穿过 

因为单位体积内正极化电荷的数最为 ng , 故在 
此柱体内极化电荷总暈为 ng / dScosazr ^ dSr / izi ^ dS ， 这也就是由于极 
化而穿过 cLS 的束缚电荷。 

现在我们取一任意闭合面&令《为它的外法 

向矢*， dS =/ idS ， 则尸通过整个闭合面 S 的通鼠 f 

clS 应等于闪极化而穿出此面的束缚电荷总量。 

根据电荷守恒定律，这等于^面内净余的极化电荷 

的负值，即 


(S) 


P-dS 


i^) Q 


(4.2) 



V >0 



图4 -6 因极化而通过 
闭合面的束缚电荷 

二_ 1 电 

介 

-一 质 

V<0 -_ 



这公式表达了极化强度欠量尸与极化电荷分布的 
一 个普遍关系。 

若把闭合面 s 的面元 ( LS 取在电介质体内， 

由于当前面的束缚电荷移出时后面 
还有束缚电荷补充进来（见图4 - 
6 )，可以证明，如果介质足均匀的，其 
体内不会出现净余的朿缚电荷，即极 
化电荷的体密度 p / =0。对于非均勻 
电介质，体内是 1 Jj * 能有极化电荷的。 

下面我们只考虑均匀电介质的情形。 

在电介质的表面上，6> 为锐角的 
地方将岀现一层正极化电荷（图4 - 

7 a ) 为钝角的地方则出现一层负极化电荷 （ 图4 - 7 b ) 。表面电荷层的厚 
度是 l / cos ^ l ，故面元 dS 上极化电荷为 

dg’ = nqlcosOdS = PcosOdS, 

从而极化电荷的面密度为 

, dq ' 

— ■ 


6 < it /2 


b 汐 > tt/2 


图4 


电介质表面的束缚电荷 


(\s 


PcosO = = P 


(4.3) 


这甩 = 是 P 沿介质表面外法向的投影。上式表明，0为锐角 






§ 1. 电介质 


229 


的地方 ，匕 >0, oV >0; 0为钝角的地方，/\<0, a e f <0 o 这与前曲的分析 
结论一致。 （4.3) 式是介质表面极化电荷面密度分布与极化强度矢量间的 
一 个重要公式。 

例题1 求一均勾极化的电介质球表面上极化 
电荷的分布，已知极化强度为 P (图 4 - 8)。 

解: 取原点在球心 O 、 极轴与 P 平行的球坐标 
系。由于轴对称性，表面上任一点 A 的极化电荷面密 
度 rr / 只与沒角有关，它是 j 点外法线/ I 与尸的夹角， 



" = Pcos .. 图 4-8 例题 i 一均 匀极化 

这公式表明，在右半球上 < 为正，左半球上 O ■/力 电介质球上的表 M 化电倚 
负； 在两半球的分界线（赤道线）上沒 = 11/2, tr/=0; 在两极处 0=() 和 77, la / l 最大。 ■ 


例题2 求沿轴均匀极化的电介质圆棒上的极化 n 

电荷分布，已知极化强度为尸（图 4 -9)。 I 

解: 在右端面上0 = 0, O ■/=尸;在左端面上0= n f ： ― 厂 了 D ? 

甘， ( T e f = - P ; 在側面上 oV =0。 故正、负电荷分 _ W _ 

别集中在两端面上。 ■ 

图4 -9 例题2——沿轴 


1.4 退极化场 

如前所述，电介质极化时出现极化电荷。 


均匀极化的电介质棒上 
的表面极化电荷 


这畔极化电荷和自由电荷一样，在周 I 树空间（无论介质内部或外部）产生附 


加的电场^ • 因此根据场强叠加原理，在有电介质存在时，空间任意一点 
的场强 E 是外电场芯0和极化电荷的电场^的矢 M 和： 


E = E () + E\ 


(4.4) 



a 外电场 J ? 0 b 极化电菏的附加场 if c 总电场 i ? 

图 4 - 10 均匀介质球在均匀外场中的极化 

一般说来，的大小和方向都是逐点变化的。例如，我们把一个均匀的 
电介质球放在均勻外场中极化（图4 - 10 a ), 介质球上的正、负极化电荷将 
如前面例题1中给出的那样，分别分布在两个半球面上。它们产生的附加电 
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场 E . 的电场线示于图4 - 10 b , 它是一个不均匀的电场。与均匀外电场 

叠加后，得到的总电场示于图4 - 10 c ， 它也是不均匀的。在介质球外部， 
冇的地方五’与五方向一致（如图中左、右两端），这里总电场五增 强了； 有 
的地方^^与芯 ( ，方向相反（如图中上、下两方），这里总电场芯减 弱了; 一般 
情况是 F 与成一定夹角，总电场[的方向逐点不同。然而，在电介质内 
部情况是比较简单的，即芯’处处和外电场芯。的方向相反， O 其结果是使总 
电场芯 比原来的忍。减弱。要知道，最终决定介质极化程度的不是原来的外 
场 K )， 而是电介质内实际的电场厂五减弱了，极化强度 P 也将减弱。所 
以极化电荷在介质内部的附加场芯’总是起着减弱极化的作用，故叫做退 
极化场。退极化场的大小与电介质的儿何形状有着密切的关系，请看下面 
几个例子。 

例题 3 求插在平行板电容器中的电介质板内的退极化场，已知极化强度为/>(图 
4 一 11)。 


解: 电介质板表面的极化电荷密度为： kcr /=： tP [见 
(4.3) 式，其中0=0和 tt ]。 由于这些等董异号的极化电荷均匀地 
分市在一对平行平面上，它们在电介质内产生的附加场为 


E ， 



图4 - 12例题4 


均匀极 


化电介质球中心的退极化场 


P 

♦ 

^0 右 o 

f 的方向与原外场£7。相 
反0 ■ 

例题4 求均匀极化的 
电介质球的退极化场，设极 
化强度为尸（图4 - 12)。 

解： 我们把电介质球 
看成均匀带等量异号电荷的 
球体 重弁在 一起，它的极化 
看成两球体沿极化方向有一 



图4 一 11例题3 

——平行扳电介 


质中的退极化场 

激小相对位移。设两球体的电荷体密度分别为 ： t 
〜， 相对位移为/，则极化强度/^ = pj . 两球在球内产生的电场强度分别为[参见第一章 
(1.23) 式，其中为球的半径。] 


E 


3^o 


r 


总场强，即电介质内的退极化场为 

E f { r ) = ( rW /2) +£：_ ( r + l /2) 




[( r - l /2) - (r + l /2)] 


3^0 


p 




❶任意儿何形状的均匀电介质在均匀外场中极化时，其体内的 f 只是大体上与 
^0方向相反。对于球和椭球等几种特殊的几何形状，体内的是均匀的，它严4地‘ 
^0方向相反。 
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上式表明，均匀极化球体内的退极化场也是均匀的，其大小为平板电介质的 1/3. ■ 

P 

h - 1 -叫 

图 4-13 例题5——沿轴均匀极 
化电介质细棒中点的退极化场 

退极化场为 

E ， = 1 Q' _ 1 (-Q') = 2PS 

~ 47T^ 0 (i/2) 2 (1/2) 2 ~ M£ 0 l 2i 

当 Sc l 2 时，这退极化场是可以忽略不计的 。 I 

从以上三个例题可以看出，相对于极化方向，当电介质的纵向尺度愈 
人、横向尺度愈小时，退极化场就 愈弱； 反之，纵向尺度愈小、横向尺度愈大, 

退极化场就愈越强。平行板电容器中电介质里的退极化场最强，其数值为 
E^P/e 0 . 

1.5 极化率 

在1 . 3节和1 . 4节里我们都假定极化强度 P 已给定，然后由它求出极化 
电荷的分布和退极化场。但是实际上电介质中任一点的极化强度 P 是由总 
场五决定的。对于 不同的 物质，户与五的关系（极化规律）是不同的，这要由 
实验来确定。实验表明，对于大多数常见的各向同性线性电介质， P 与^芯 
方向相同，且数最上成简单的正比关系，因此可以写成 

p Uo 五， （4.5) 

比例常数; te 叫做 极化率 ，它与场强五无关,与电介质的种类有关，是介质材 
料的属性。 


例题 5 求沿轴均勻极化的电介质细棒中点 
的退极化场，已知细樟的截面积为长度为 L 极 
化强度为/ X 图4 - 13)。 

解： 极化电荷篥中在两端面上，由于端面积 
S 很小，它们可以看成是电量为 ± q ' = a JS=±PS 
的点电荷。按照库仑定律，极化电荷在中心产生的 


如前所述，在外电场芯。作用下，电介质发生极化^>极化强度 P 和电介质 
的形状决定了极化电荷的面密度 tr /, 而 oV 决定退极化场 J 5 T 又影响电 
介质内的总电场五最后，总场五又决定着极化强度 P . 由此可见, 
P 、 (7/ 、五 ' 和五 这些量垃彼此依赖、相互制约的。为了计算它们之中的任何 
一个，都耑要把 1.3 、 1.4 、 1.5 各节所述的关系联系起来，综合 考虑。 

例题 6 求例题4中介电球内的场强。 

解： 按该题结果和 （4.5) 式，球内的场强 

p y e E 

E = E 0 + E 、 E 0 {= E 0 一 
由此解出 E = I 
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例题7 平行板电容器充满了极化率为;^的均勾电介质。已知充电后金属极扳上 
的自由电荷面密度为：求电介质表面的极化电荷面密度 C 7 〆 ， 电介质内的极化强 
度/>和 电场芯 ，以及电容器的电容 C 与没有电介质时的电容之比。 

解： cr / 与 P 的关系为 a / =户，退极化场 f =0^7^) 二 / Ve 。， 而 P =^ e ^o 这里芯 
= ，其中^= 0 ^/ 4 是自由电荷的电场，即外电场。由于 F 与尽方向相反，故两 

者应相减。把所有上述关系联系起来，则有 


故 


E = 


= -— = 

长 0 

占 0 


E : 

E 0 

O'eO 

(T e f = P 

= Xt^0 E - 

■ 

1 

( 1 十 


^ e^eO 

1 


上面的结果表明，插入电介质后电场为真空时电场的^倍，亦即在给定时电压 

1 +AV 


=_为极板 间隔） 减小到忐倍 。 故插入电介质后的电 容为❶ 



9 o 

77 


cr r 0 i 5 

Ed 


U ^ Xe)^Q S 
d ~ 


=(1 +h)G. 


其中 S 为极板面积， C 。= QS / rf 为无介电体时的电容。上式表明，电介质使电容增大到 
原有的丨 +| e 倍。 ■ 


L 6 电位移矢置/>有电介质时的高斯定理介电常量 


从前面几节的讨论中我们看到，静电场中电介质的性质和导体有一定 
相似之处，这就是说电荷与电场的平衡分布是相互决定的。然而电介质的性 
质比导体还要复杂。因为在电介质里极化电荷的出现并不能把体内的电场 
完全抵消，因而在 i I 算和讨论问题时，电介质内部需要由两个物理量芯和 P 
來描述。 1. 5节所用的方法计界起来较繁，最麻烦的问题是极化强度和极化 
电荷的分布由于互相牵扯而事先不能知道。如果能制订一套方法，使这些 M 
从头起就不出现，将会有助 P 计算的简化。为此我们引入一个新物理 M 
——电位移矢量。 


卨斯定理是建立在库仑定律的基础上的，在宥电介质存在时，它也成 
立，只不过计算总电场的电通 M 时，应计及高斯面内所包含的自由 电荷％ 
和极化电荷 〆 ： 

=丄 S (9 0 + O ， （4. 6) 

ris ^ o ( Srt ) 


此外在 1.3 节里我们推导过下列公式 [ K 2) 式]: 



(4.7) 


O 电容定义中的电荷9总指极板上的自由电荷％. 
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将前式乘以 A ，4后式相加，可以消 i •极化电荷 E 

( sn ) 

择（茗 o 忍 + P ) •dS ^ Y g 0 - 

(S) (爾） 

现引进一个辅助性的物理暈 p ， 它的定义为 

D = s {) E + 尸， （4.8) 

D 叫做电位移矢量，或电感应强度矢量。 卜 .曲 的公式 "了用/> 改写作 



(4.9) 


(4.9) 式比原来的 （4. 6) 式优越的地方在于其屮不包含极化电 荷。® 此外， 

对于各向同性电介质，由于尸代入 (4. 8) 式得 

D = ( \ +Xc) £ o E = ££o E ^ ‘ (4. 10) 

上式表明 ，若尸 与&芯 成比例 ，则/ >也与^ 芯 成比例，其中比例系数 

e - 1 +^e (4. 11 ) 

叫做电介质的介 电常量 ，豇确切地应称为 相对介电常量 。® 

(4.9) 式和 (4. 10) 式使电介质中电场的计算大为简化。在有一定对称 
性的情况下，我们可以利用高斯定理 (4. 9) 式先把求出，这里无需知道极 
化电荷有 多少; 然后利用 (4. 10) 式求出电场 

例题 8 利用电位移矢 t 的慨念重解例題 7。 

解： 如围4 - 14,作柱形高斯面义它的一个底在一 
个 金属极 扳体内，另一个底在电介质中，侧面与电场线平 ^ 

行。在金属内芯=0, 1>=0,故 AS , 上无 通量； 惻面上也无 通量； < 

唯一有通量的是处。此外，包围在此高斯面内的自由电荷 
有 Ag 0 = a ^ S } (它在左边金属极板内側的表面上，面积 A 5, 

= △&) ，故按照高斯定理 （4.9) 式，我们有 




= I) AS 、 


(T e o A5j , 


图4 - 14例题8——用 


亦即 /) = o - e0 = D 的高斯定理求平行 

其中尽，是自由电荷的场（外电场）。利用 （4. 10) 式得 板电容器中的场强 


❶这并不表示 D 本身与极化电荷无关，请参看本节下酣的小字部分。 

❷在国际单位制中把这里的 e 写成而把这里的写成 d 它等于心心）。前 
者叫做相对介电常量，它是个无 M 纲 的址; 后者叫做绝对介电常量，它是一个与^有相 
MW 纲的域。在真空中相对介电常 LU r = i , 绝对介电常域为☆，所以通常把这个在库仑 
定律中引入的有 M 纲的 系数心 叫做真空介电常量，为了便 j •和另•种较常用的电磁学 

中•位制——高斯单位制对比，我们采州相对介电常每:的表示法， jf Fl 为 rts 写方便，把 
YH r 省略。 不少书籍和文献中也采用我们这种写法。 
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rt D Eq E 0 

wf m mmm «w ■_■_■_ ■ 

叫 € ^ 1 +^e 

它与例题 7 的结果一致，但计算过程简单多了。 ■ 


例题9 在整个空间里充满介电常量为 e 的 

电介质，其中有一点电荷％，求场强分布。 

解：以9。为中心取任意半径 r 作球形高斯 
面 S (图4 - 15)，则 


^D*cLS = 4tt 7 ：2 D = q 0 t 

(s) 


故 



D = 1 Qo 

ee： 0 4tt w 0 r 2 


不难看出，它是真空中点电荷 场强尽 =%/4 iTQr 
的 l / e 倍。场强减小的原因是中心点 电荷％ 被一层 
正负号与之相反的极化电荷包围了 （见图 4 - 15), 
它的场把点 电荷％ 的场抵消了 一部分。通常把这 
效应说成极化电荷对私起了一定的屏蔽作用。 ■ 



图4 - 15例题9——均勻无限 
电介质中点电荷的场强 


以上两例题的结果都表明， DwA 。， 芯=尽/&然而这是有条件的。 
可以证明， 0 当均匀电介质充满电场所在空间，或均匀电介质表面是等势面 
时 ， D = e 0 E 0 , E = E 0 / e . 从而当电容器中充满均匀电介质后，其电容 C 为 
真空电容 C (> 的 S 倍： 


C = eC 0 . (4. 12) 

所以介电常量 s 也叫电 容率。 


设无电介质时的场强为芯 Q ， 它只是自由电荷产生的场强，故有 

步 [。.(15 = 士 5 ^。或 ^/y 0 F 0 -dS = ^q 0 , 

另一方面，在引入电介质后 D 所满足的高斯定理为 

卜 dS = 2> 0 ， 

比较两式，似乎应有 = 即 D 1极化电荷无关 t 我们在例题 7 和 8 中确实看到这种 

情况。是否可以认为电位移矢 MD 就是芯。的 Q 倍呢?否！ 这个关系式是有条 

件的。可以证明，这条件是均 匀电介质充满存在电场的全部空间 （上述两例题满足此条 
件），或者放宽一咚, 均勾电介质的表面为等势面 （在本亭的习题中将看到这种情形）。 
满足这些条件时， D = s 0 E 0 , E 为丑 0 的 倍。若上述条件不满足，一般说来 
E ^ E 0 / e . 这样的例子是不难举出来的 D 例如 1.4 节的例题5中得到沿轴均匀极化介质 
细棒中点的退极化场为芯 # «0,从而£^芯 0 , D = se 0 E ^ ee 0 E 0 . 

为什么公和“迟。两个矢量满足 N — 形式的卨斯定理,但在普遍情况 卜它们 又不相 


O 证明需要用到静电边值问题的唯一性定理，参见 6. 3节。 
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等呢？这是因为高斯定理只反映矢 M 场的一个侧面，单靠它不能把矢 fi 场的分布完全 
确定下来。反映矢量场另一个侧面的是环路定理，对于真空中的场强忍。， 

jE^dl = 0 , 

但在普遍情况下，电位移矢贵的环路积分此外，在电介质中迟 IF . 

比于迟 ，但瓦 1 不一定正比于芯.可见， D 和 e 。 芯本质上是不同的，在普遍的情况卜•不能 
互相代替 a 

在 1.3 节中曾提到，均 匀电介 质的内部无极化电荷，因此极化电荷只能分布在均匀 
介电体的表面或两种电介质的界面上 c 这个结论可用 D 的高斯定理 (4. 9) 式来证明。设 
电介质内无自由电荷％，在均匀电介质内部取一任意高斯面义则有 

| D - d 5 = 0, 

< 5 ) 

因为 〜芯 ， E - D / se ^ y 故尸=；^1>/€ ， 其中;是常量，故按照(4,2)式，任何 
^内包围的极化电荷为 

q r 二 -^ P • i\S = — ^ D • dS =— —- 资 Z) • dS = ()• 

(S) (5) S C (S) 

亦即只要均匀电介质内无自由电荷，其中必定也没有极化电荷 o 

§ 2. 磁介质（一） - 分子电流观点 

2. 1磁介质的磁化 

在第二章里讨论载流线圈产生磁场和第三章里讨论变化的磁场产生感 
应电动势的时候，我们都假定导体以外是真空，或者不存在磁性物质（磁介 
质）。然而在实际中大多数情况下电感器件（如镇流器、变压器、电动机和发 
电机）的线 圈屮都 冇铁芯。那么，铁芯在这里起什么作用呢？为 r 说明这个 
问题，我们看一个演示实验。 

图4 - 16就是上一章 
里讲过的那个有关电磁感 
应现象的演示实验，当初级 
线圈 A ' 的电路中开关 K 接 
通或断开时，就在次级线圈 
A 中产生一定的感应电流。 

不过这里我们在线圈中加 
一软铁芯。重复上述实验就 
会发现，次级线圈中的感应 
电流大大增强了 O 我们知 
道，感应电流的强度是与磁 



图4 - 16铁芯对电磁感应产生影响的演示 
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通最的时间变化率成正比的。上述实验表明，铁芯可以使线圈中的磁通量大 
大增加。 

有关磁介质（铁芯）磁化的理论，有两种不同的观点一分子电流观 
点和磁荷观点。两种观点假设的微观模型不同，从而赋予磁感应强度忍和 
磁场强度好的物现意义也不同，但是最后得到的宏观规律的表达式完全一 
样，因而计算的结果也完全一样。在这种意义下两种观点是等效的。本节介 
绍分子电流观点，下节介绍磁荷观点，并讨论两种观点的等效性问题。 

分子电流观点即安培的分子环流假说（参见第二章 1.2 节）。现在我们 
按照这个观点来说明，为什么铁芯能够使线 圈中的 磁通暈增加。 

如图4 - 17,我们考虑一段插在线 
圈内的软铁棒。按照安培分子环流的观 
点，棒内每个磁分子®相当于一个环形 
电流。在没有外磁场的作用下，各分子环 




流的取向是杂乱无章的（图4 - 18 a ) ，它 


图4 - 17磁介质棒在外磁场中的磁化 


a 


们的磁矩相互抵消。宏观看起来，软铁棒 
不显示磁性。我们说，这时它处于未磁化状态。当线圈中通入电流后,它产生 
一个外磁场 
忍。（这个由外加 
电流产生，并与之 
成正比的磁场，又 
叫做 磁化场 ，产生 
磁化场的外加电 
流，叫做 励磁电 
流）。在磁化场的 


b 









图 4 - 18 磁化的微观机制与宏观效果（分子电流观点） 



力矩作用下，各分 
子环流的磁矩在< 

一 定程度上沿着 
场的方向排列起 
来（图4 - 18 b)o 

我们说，这时软铁棒被磁化了，图4 - 18 b 的右方是磁化了的软铁棒的横截 
而图。由阁可以看出，当均匀介质均匀磁化时，由于分子环流的回绕方向一 


O 这里“磁分子”泛指磁介质中的微观基本申-元。 
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致，在介质内部仟何两个分子环流中相邻的那-•对电流元方向总是彼此相 
反的，它们的效果相互抵消。只有在横截面边缘上各段电流元未被抵消，宏 


观看起来，这横截面内所有分子环 
流的总体与沿截面边缘的一个大 
环形电流等效（图 4 - 18C 右方）。 
由于在各个截面的边缘上都出现 
了这类环形电流（宏观上叫它做磁 
化电流） ，整体看来，磁化了的软铁 
棒就像 一个由 磁化电流组成的“螺 
线管”（图 4 - 18c 左方）。这个磁化 
电流的“螺线管”产牛的磁感应强 



图4 - 19束缚电流产生的附加磁场 


度的分布如图 4 - 19 所示，它在棒的内部的方向与磁化场 ，—致 ，因而 
在棒内的总磁感应强度忍= 及, 比没有铁芯时的磁感应强度取,大了。这 
就是为什么铁芯能够使磁感应通量增加的道理。 


2.2 磁化强度矢置 M 


(1) 定义 

为了描述磁介质的磁化状态（磁化的方向和磁化的程度），通常引入磁 
化强度矢量 的概念，它定义为单 位体积内分子磁矩的矢量和 。如 果我们在磁 
介质内取一个宏观体积元 AV , 在这个体积元内包含了大量的磁分子。用 

代表这个体积元内所有分子磁矩的矢量和，用好代表磁化强度矢 
量，则上述定义可表达成下列 公式： 

T m 分早 

M = (4.13) 

拿上述软铁棒的例子来说，当它处于未磁化状态的时候，各个分子磁 

矩 m 分子 取向杂乱无章，它们的矢量和 Z m 分子 =0,从而棒内的磁化强度 M 

= 0。在有磁化场的情况下，棒内的分子磁矩在一定程度上沿着的方向排 
列起来，这时各分子磁矩的矢量和将不等于0,且合成矢量具有的 
方向，从而磁化强度矢就是一个沿忍。方向的矢量。分子磁矩^定向 
排列的程度愈卨，它们的矢景和的数值愈大，从而磁化强度矢量从的数值 
就愈大。由此可见，由 （4. 13) 式定义的磁化强度矢景3/确是一个能够反映 
出介质磁化状态的物理量。 
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(2) 磁化电流的分布与磁化强度的关系 

正如电介质中极化强度矢量 P 与极化电荷之间有一定关系一样，磁介 
质中磁化强度矢量财与磁化电流之间也有一定的关系。下面我们来推导这 


类关系。 

为了便于说明问题，我们把 
每个宏观体积元内的分子看成完 

全一样的电流环，即环具有同样 
的 囬枳 a 和取向 （ 可用矢量面元 a 
代表），环内具有 N 样的电流/，从 
而具有相同的磁矩这 
就是说，我们用平均分子磁矩代 
替每个分子的真实磁矩。于是介 

质中的磁化强度为 

M = nla . (4. 14) 

式中 n 为单位体积内的分子环流 
数。 

如阁4 -20 a ， 设想我们在磁 
介质中划出任意一宏观的面 S 来 
考察有无分子电流通过它。令 S 的 
周界线为介质中的分子环流 
可分为 三类： 第一类不与 S 相交 
(如图中的 A ), 第二类整个为 S 所切割，即与 S 两次相交（如图中的 B )， 第 
三类被 A 穿过，与 S 相交一次（如图中的 C ) 。前两类对通过 S 面的总电流没 
有贡献，我们只需考虑第三类，即为 L 所穿过的分子环流。 

首先我们在周界线 A 上取任一线元 df ， 考虑它穿过分子环流的情况^ 
为此以 cU 为轴线， a 为底面作一柱体，其体积为 ad/cos0( 0 为 a 与 df 之间 
的夹角，见图 4 -20b )。 凡中心在此柱体内的分子环流都为 cW 所穿过。这 
样的分子环流共有 wad ; cos 0 个，每个分子环流贡献一个通过 S 面的电流 
/，故为线元 d/ 穿过的所有分子环流总共贡献电流为 w/ad/cos0=w/a*cU 
= nm ^- dl = M - dl . ❶最后，沿闭合回路对 df 积分，即得通过以1为边界的 

面 S 的全部分子电流的代数和 ^ r ： 


O L 的回绕方向决定了通过 S 的电流的正负含义，这里 cos # 也是可正可负的。不 
难看出，电流的正负和 COS 0 的正负是一致的。 t 
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= Yr . (4. 15) 

({) (加 

这便是与电介质公式 (4. 2) 对应的磁介质公 
式，它是反映磁介质中磁化电流的 分布与 
磁化强度之间联系的普遍公式。 

为了得到磁化强度与介质表面磁化电流 
的关系，只需将 （4. 15) 式运用于图4 -2】所 图 4 -21 磁 化强度与表面 
示 的矩形回路上。此回路的一对边与介质表 磁化电流的关系 

面平行，且垂直丁•磁化电流线，其长度为 W ， 另一对边与表面垂直，其长度 
远小于 AZ . 设介质表曲'单位长度上的磁化电流为叫做面磁化电流密 
度），则穿过矩形回路的磁化电流为另一方面， M 的积分只在介 
质表面内的一边上不为0，其贡献为 M t △/( A / t 为的切向分量），从而根据 
(4. 15) 式，我们有 Af t = W ，即 

M t = i \ 

若考虑到方向，可写成下列矢 量式： 

V = M xn . (4. 16) 

式屮《是磁介质表向的外法向单位矢 14;。（ 4 . 16) 式表明，只有介质表面附 
近有切向分量的地方的法向 分童与 r 无联系 。（4. 16) 式是与电 
介质的( 4 . 3) 式对应的磁介质公式，它是反映磁介质表面磁化电流密度与 
磁化强度之间的重要关系式。、 

2.3 磁介质内的磁感应强度矢置5 

如果磁化强度财已知，我们可以计算出它产生的附加磁感应强度 
来。然后将它叠加在磁化场的磁感应强度上，就可得到有磁介质时的磁 
感应强度 

B = B 0 + B \ (4. 17) 

考虑一根沿轴均勻磁化的磁介质圆棒。如前所述，磁化的宏观效果相 
当于在介质棒侧面出现环形磁化电流，单位长度内的电流 f 这磁化电 

流沿环向均匀分布在圆柱面上，我们可以利用第二章的 (2. 33) 式来计算它 
产生的磁场相当于该式中的 t ， 该式 中的方 相当于这里的 fT , 于是 

... Ua I , 、 Uo M 

B = ( cos /8, - cosfi 2 ) = ( cos /3' - cos /3 2 ) • (4. 18) 

在轴线中点上 
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cos 成=一 cosfi 2 


l/d 


( l / d )] 


(4.19) 


B 


Mo 


(4.20) 




(4-21) 



画 



1 


图 4 -22 有限长磁介质圆棒 


/d 2 + I 2 yi 2 + (l/d) 

式中 rf 为圆棒的直径，〖为棒的长度。故 

B f = l/d)[\ 

对于无穷长的棒 * ， 

B = ^ B = B 0 + B 9 = 

对于很薄的磁介质片， l / d &0, 

B « 0, B = B {) + B ' 

介于上述两极端之间的情形 ，& 的数值介 
于 (4. 20) 式和 (4. 21) 式所给的数值之间。 

总之，随着棒的缩短，仏减小。由于忍’和 
B 0 方叫一致， B 也随之减小。这一结论可作 
如下直观的理解 ：闪为 从尤限 K 的棒过渡到 
有限长的棒，相当于把无限长棒的两头各截 

去一段（见图4 -22 中的2、 3) ，从而在磁化电流附加场的表达式 (4. 20) 中 
应减去截掉的两段上的磁化电流的贡献，所以应小于叫,似.中间留下的 
一段棒1愈短，就相当于截掉的两段2、3愈长，应从 (4.20) 式中减去的一 
项就愈大，所以 f 就愈小。 

无限长介质棒的公式 
(4. 20) 对闭合介质环（图 4 - 
23 a ) 的内部也适用。上面对 
有限长介质棒的定性 H •论则 
适用于有缺口的介质环（图4 
-23 b ) 。从闭合环上截掉一个 
缺口， F 便小于闭合时的值 
/ ijlf ; 缺口愈大，化就愈小。 

2.4 磁场强度矢量 // 有磁介质时的安培环路定理 




b 有缺口圆环 

@4-23 圆环形磁芯 


§1中讲有电介质时的高斯定理时，曾引人一个辅助矢量 
矢 M />= A 石，并把电通量的高斯定理 


电位移 


^E-dS 

(S) 


— Y(Qo + Q ， ) 


e o(m 
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代换为电位移通量的髙斯定理 

£ v*dS = y q 0 , 

IS) <爾> 

和 ^ w 分别是高斯面 S 内的自由电荷和极化电荷的总和。这样 

(SW) 

做的好处是从髙斯定理的表达式中消去 r ，这对于解决有电介质时的电场 
分布问题带来很大的方便。 

在磁介质中也有相应的情况。这时安培环路定理为 

^ • d/ = ^ 0 [ y' Iq + y' / # ] - (4.22) 

(i) (trt) (trt) 

式中 s 4 和 z 厂分别是穿过安培环路 L 的传导电流和磁化电流的总和。 

(Iw) (?R) 

是否也可引进另一辅助矢量，使得安培环路定理的表达式中不出现 r 呢? 
这是可以的，将 (4.22) 式除以 Mo , 再减去 (4. 15) 式，就可消去 Z 厂： 

— - iM-df = Y ， 0 ， 

^°( 1 ) ({> 胤 

引入辅助矢量磁场强度矢量好，它的定义是 

H (4.23) 

Mo 

即得好 矢量所满足的安培环路定理： 



^ = y / 0 . 

( L ) 亦） 

在真空中3/=0， 


(4. 24) 


H =—，或 B = (4. 25 ) 

Mo 

将 ( 4 . 2 4 ) 式乘以 /4 o ,并把 A 6。 开换为忍，它就化为第二章§ 3中的安培环路定 
理式 (2. 43)。所以（ 4 . 24) 式是安培环路定理的普遍形式。 

由（ 4 . 24) 式可以看出，磁场 强度丑 的单位应为 A / m 。 只一种常用单位 
叫奥斯特，用 Oe 表示，二者的换算关 系是： 

1 

1 A/m = 4 ir x 10 3 Oe , 1 Oe = -— A / m . 

4tt 


例题 10 用安培环路定理 （4. 24〉式计算充满磁介质的螵绕环（图4 - 23 a ) 内的磁 
感应强度月，已知磁化场的磁感应强 度为构 ，介质的磁化强度为 M . 

解：设螺绕环的平均半径为/?，总匝数为 M 正像第二章 3.4 节中讨论空心螺绕 
环时一样，取与环同心的圓形回路 L (参看图2 _38)，传导电流 / D 共穿过此回路 AT 次。利 
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用 （4. 24) 式可得 

= 2 nRH — ^ / 0 = N 1 {) 

<{) <«> 

即 ^ = 2 ttR ^° = n ! 0 . 

式中 n =； V /27 r /? 代表环上单位长度内的 匝数。 

我们知道，磁化场的磁感应强度凡就是空心螺绕环的磁感应强度: 




= W/Xq / 0 , 

故 

B 0 : 

=或 11 = —. 


根据 （4.23) 式，磁介质环内的磁感强度为 

B = fj^iH ^ M) = B 0 + /x^M. I 

于是我们得到与上面 (4. 20) 式相同的结果，不过这里避免了磁化电流 
的计算。 


§3. 磁介质（二）——磁荷观点 

我们在第二章一开头就讲到，从历史发展来看，磁的理论起初是建立 
在磁的库仑定律的基础 h 的。它4电的库仑定律平行，把磁极呑成磁荷积聚 
的地方，把小磁针看成磁偶极子，它具有一定的磁偶极矩后来才建立 
起分子电流的理论，在这 喷小 磁针等价于小螺线管，线圈等价于磁偶极层， 
电流环有一定的磁矩 m . 前者称为磁 荷观点 ，后者称为 分子电流观点 。沿着 
这两个方向各发展出一套磁介质的理论，它们互相等价。虽然分子电流理论 
较符合磁介质微观本质的现代认识，在教学中普遍遵循 。但磁 荷理论发展在 
先，与电介质理论完全平行，便于理解和计算，在磁学的实用中仍多采用，所 
以我们还是要花一定篇幅来介绍它，并讨论它与分子电流理论的等价性。 

3.1 磁介质的磁化磁极化强度矢量 e / 

如图4 - 24所示，将一个没有磁化的铁芯插在线圈中，当线圈里通人直 

流电时，铁芯将显出磁性，在其两端 
出现了 N 、 S 极。我们说，这时铁芯被 
磁化了。 

从磁荷观点看来，磁介质的最小 
单元是（分子）磁偶极子。然而在介质 
未磁化时，各个磁偶极分子的取向是 
杂乱无章的（阁4 -25 a ) ，它们的磁偶极矩的作用相互抵消，宏观看起 





(3. 磁介质（二）——磁荷观点 


243 


来，磁棒不显示磁性，即它处于- 
未磁化的状态。当线圈中通入电 
流后，它产生一个磁场# e ，叫做 
磁化场 。磁化场将对每个磁 
偶极分子产生一个力矩,使它们 
的磁偶极矩转向磁场的方 
向。这样一来，在磁化场的力矩 
作用下，各磁偶极分子在一定程 
度上沿着磁场的方向排列起来 
(图4 -25 b )。 由图可以看出，由 
于磁偶极分子的整齐排列，在介 
质内部 N 、 S 极（+、-极）首尾 
衔接，相互抵消，其宏观的效果 围4 -25 磁化的微观机制与 

是在整个磁棒的两个端面上分 宏现效果（磁荷观点） 

别出现 N 、 S 极或者说+、 - 磁荷（见图4 -25 c )。 这样，介质就被磁化了。 

为了描述磁介质的磁化状态（磁化的方向和磁化程度的大小），通常引 
人磁极化强度矢量 的概念，它定义为单 位体积内分子磁偶极矩的矢量和。 
如果我们在磁介质内取一个宏观体积元 AV ， 在这个体积元内包含了大量的 

磁偶极分子。用代表这个体积元内所有分子磁偶极矩的矢量和，用 
代表磁极化强度矢量，则上述定义可表达成下列 公式： 


a 




八， 卜11 n EH EJB 卩漏 ejb EH 

/»■ E ■卜鼸 EH RUE* EH EB 

b ™； ED F»-TB^E*E«E* 3 iE*RBEl 


d 3BEH LJB E* E« 

V EM Jl EO^ £■ 


1 匕 B 匕属 bJB EB 

EH bJI bJi tM 

EB h n, FH EM l-;b f 




l 



f 分子 

J = — ' ( 4 . 26 ) 

以上述磁棒为例。当它处于未磁化的状态时，各个分子磁偶极矩 p „^ 7 . 的取 
向杂乱无章，它们的矢量和从而棒内的磁极化强度 J =0. 在冇 


磁 化场乂 的情况下，棒内的分子磁偶极矩在一定程度上沿着及。的方向排 
列起来，这时各分子磁偶极矩的矢 M 和将+等于0,且合成矢量 


具有斤)的方向，从而磁极化强度矢量 J 就是一个沿好。方向的矢 


量。分子磁偶极矩/定向排列的程度愈高，它们的矢量和的数值愈大， 
从而磁极化矢量强度的数值就愈大。由此可见，由 （4. 26) 式定义的磁极 

化强度矢确实是一个能够反映出介质磁化状态（包括其方向和程度大 
小）的物理量。 


3. 2磁荷分布与磁极化强度矢霣 J 的关系 


显然，磁极化强度 J 与电介质中的极化强度尸对应， （4. 26) 式与 (4. 1) 
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式对砬。用 1.3 打中问样的方法可以得到与 （4.2) 、(4. 3) 式对应的 公式: 




dS 


= JcosO = J 9 n 



(4. 27) 
(4. 28) 


W 中 S 是个任意的闭合面，]力包含在 S 内磁荷的代数和，为磁介 

(爾〉 

质表面上磁荷的面密度，《是磁介质表面的单位外法向矢量，0是与 W 之 

间的夹角，是 e / 在/!上的投影。有了这些磁极化 

强度与磁荷间的普遍关系式 ，1. 3节中各例题的结 

果都可搬用过来了。例如在一个均匀磁化的介质 

球表面磁荷的分布为 

(T m - jCOS0 , (4. 29) 



其中0为径矢4 之间的夹角 （ 见图4 - 26) 。 

3. 3退磁场与退磁因子 


图4 -26 均匀磁化介质 
球上的磁荷分市 


( 1 ) 退磁场 

如前所述，当介质棒在磁化场中被磁化后，在其两端出现 N 、 S 磁 
极，或#说端面上出现正负磁荷。 

那么，这反过来对磁场产牛.什么影 
响呢?如图4 -27 所示，它们将在介 
质内外产生一个附加磁场 iT ， 从而 
空 N 各处的总磁场强度 H 是磁化 
场和介质棒端面上的磁荷产牛 

的附加场" ， 的矢量叠加，即 

H = H , (4. 30) 

附加场的方向和大小各处不 
同。有了附加场丑'之后，介质的磁极化强度 e / 不再取决于磁化场好 ( ,，而是 
取决于介质内的总磁场丑了。现在让我们来专门研究一下介质棒内部的附 
加场丑 ， 和总磁场开的特点。 

如图4 - 27所示，设磁化场汉,的方向是自左向右的，磁极化强度 e / 也 
沿着这个方向，因而这时介质棒的右端是 N 极（即带正磁荷），左端是 s 极 
(即带负磁荷）。根据磁的库仑定律不难看出，正负磁荷在两端面之间产生 
的附加磁场 ZT 的方向是 A 右向左的，即它的方向与 J 和相反。这样一 
來，介质内部的总磁场强度 H ^ H 0 ^ H r 的数值实际上是二者相减 ， BP 
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H ^H 0 -H\ 

因而 i / <凡，即磁场减弱了。所以通常把介质内部的这个与外磁场方向相 
反的附加场 叫退磁场。 

如果退磁场 iT 大了，就耑加大外 磁场凡 ，才能在介质内产生同样大小 
的总磁场好和磁极化 强度* /. 这就是说，退磁场愈大，介质愈不容 M 磁化， 
退磁场总是不利于磁化的。为了更好地使介质磁化，我们就要研究什么因素 
影响着退磁场的大小。 

(2) 退磁因子 



图4 -28 退磁因子 

如围4 - 28,试比较几根磁棒，冇的细而长 （// d 大），有的短而粗 U/d 
小 h 将它们磁化到同样大小的 J ， 从而端面上有同样的磁荷密度现 
在考虑介质棒内中点附近的退磁场好显然，在细而长的磁棒里，由于端 
面积较小，总磁荷±‘（ = ± cr m S ) 数董较少，它们又离中点较远，从而在该处 
产生的退磁场 / T 较弱。在短而粗的磁棒里，由于端面积较大，总磁荷土^数 
暈较多，它们又离中点较近，从而在该处产牛的退磁场好’较强。由此可见， 
退磁场一方面与端面上的磁荷密度成正比，而 = J ， 即 / T 与《/成 正比; 
另一方面，在 J 给定后，与棒的几何因素 纟 / d 有密切关系。因此我们可以写成 

H ' = N D J / fx 0 , (4. 31 ) 

这里我们除以从,，好处是7/叫与"'具有相同的量纲和单位，从而 (4. 31 ) 式 
比例系数％是一个纯数，它的大小由棒的几何因素 Z / d 决定 0 N d 叫做介质 
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棒的退磁因子。根据上面的分析可知， // d 愈大\愈小， Z / d 愈小\愈大， 

即是随的增大而单调下降的。 

下面作些定量的计算。在磁介质棒的端曲'上磁荷面密度= 土人它 
们相当于一对彼此相距〖、直径为^的带均匀磁荷圆面。依据磁的库仑定律 
和脅加原理可算得它们在屮心产生的 iM 磁场，其结果为 O 


//，々-(時 +( _]， 


= —{ 1 - ( l / d ) [ 1 + ( l / d ) 2 ] " |/2 }• (4. 32) 

Mo 

由此可见，退磁因子为 

N d = 1 - ( l / d )[ \ +(，/ d ) 2 ]- 1 ’ 2 ， (4. 33) 

对于无限长磁棒，, l / d — cc ， 

N u H f *0； (4.34) 


对于很薄的磁介质片， l / d - M ), 

~ 1 f H f 2=5=5 (4. 35 ) 

A^o 

在一般情形下 纟 / d 介于 00 和0之间，退磁因子介于0和1之间。 

为了便于实 h •应用，表 4 - 丨给出比值时退磁闪子的数值。但应 
指出，表中的数值并不是根据上面公式计灯的，而足对旋转椭球休计灯出来 
的，其 中丨和 d 相当于椭球体的纵向和横叫主轴的 
长度（见图4 -29)。所以要用椭球体而不用圆柱 
体来计算退磁因子，是 W 为严格说来，只有在均勻 
磁化的情形下退磁闪子才有意义。理论上衬以证 
明，只有椭球形的磁介质才能在均匀外磁场中均 
匀磁化，而有限长的圆柱形磁介质在均匀外磁场 
屮的磁化也是不均匀的。 

上面我们看到，磁因子 M 小的情形是无限 K 


I 


d 


H 


jr 


一) 


图4 - 29磁化的磁介 
质旋转 椭球体 


的细棒 （ z / d — oo ， n d = o )， 这时退磁场 /r = o , 棒最容易磁化 d 然而实际中 
并没有尤限 tc ： 的磁棒，但是我们吋以把磁芯做成闭合环状，上面绕上线圈 


o 这里略去了具体的推导过程。其实该式可借用静电学的结果导出，珩参考第一 
草习题 i -26 中一个均匀带电圆而轴线 h 的电场公式。这里只：把 A 换为 rr m ，々换为 

换为 i/V 并乘以 2( 因有两个岡面）。 

❸ J. A. Stratton , Electromagnetic Theory , McGraw-Hill Book Company, New York 
and London 9 1941 f Chap. III ， Sec. 3.27. 
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加以磁化。这时螺绕环中的磁化场//。是沿_周方向的，磁场线是圆形闭合 
线，它们处处都不会遇到与之乖直的端面，从而任何地方也不出现磁荷，因 
而 iT =0. 所以闭合磁芯的退磁因子 JV D =0,最容易磁化。 

3.4 安培环路定理高斯定理 

按磁荷观点，总磁场好由、并 ， 两部分组成，下面分别讨论一下它们 
服从的基本规律。 

首先,磁化场 H 。 是由电流产生的，它应由毕奥-萨伐尔公式决定[见第 
二章 (2. 22) 式] :❶ - 

(4.36) 


fj2 


( U ) 


按照第二章同样的推理，满足的安培环路定理和高斯定理分別为 


H 0 - dl 


( S ) 




dS =0. 


(4 - 37) 


(4. 38) 


式中 / o 是传导电流。开 , 是磁荷产生的，它服从库仑定律，按照第一章静电 
学同样的推理，它满足的环路定理和高斯定理分别为 


H f dl 


H r ^dS = 


X 9m- 

(爾） 


(4. 39) 


(4.40) 


O 按照磁荷观点，磁场强度定义为申位正磁荷所受的力。用试探磁荷去探测电流 
产牛磁场的规律，得到的也应是毕奥-萨伐尔公式，与第二草 (2.22) 式不同的是该式应 
除以叫，把忍写为从 







248 


第四章电磁介质 


所以总磁场#满足的安培环路定理和高斯定理分别为 


H dl = (f ( H 0 + H 9 ) - d £ = 

(L) (L) 



即 


&( H , 




一 X 

^0(5^) 


3.5 磁感应强度矢量 B 


( 4 . 41 ) 
( 4 . 42 ) 


在 1.6 节里我们曾引人一个辅助矢量/>=£。五+尸（电位移矢量或电感应 
矢董），用它可以把高斯定理改写成与极化电荷^无关的形式 [K 9) 式1: 


§ D 

(S) 


6S 


( S ) 


Qo 


在磁场的情形里我们同样可引人一个辅助矢 M ， 用它把卨斯定理 (4. 42) 式 


改写成与磁荷无关的形式。为此我们引用 (4. 27) 式: 



将 (4. 42) 式乘以 a 并与此式相加，即可消去 

^(/ x 0 H + J ) • dS = 0, (4. 43) 

( S ) 

仿照电介质中引入 D 矢量的办法，我们引入一个辅助性的物理量 B ， 它的定 
义为 0 

B = fi 0 H + J , (4. 44) 

这个五叫做磁感应强度矢量3在真空中《/=0， 

■B = 丑， (4. 45 ) 

利用 B 的定义，上面的 (4. 43) 式可写作 

B •dS =0， (4.46) 

(S) 

这便是与电介质的 (4.9) 式对应的公式。此式右端为0,是因为没有“自由 
磁荷”，所有磁荷都是“束缚”的。 

这样，我们就从磁荷观点得到有关磁场的两个普遍 公式： 丑矢 景的安 
培环路定理 ( 4 . 41) 式和 i ? 矢*的高斯定理 ( 4 . 46) 式。它们分别可看成是 


❶请注意，在此之前，我们还没有用磁荷观点来定义第二車•是按分子电流观 
点引入的从 




• 磁介质（二） 一 磁荷观点 
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(2.43) 式和 (2. 51) 式在有磁介质情形下的推广。 

3.6 磁化率和磁导率 

仿照极化 强度尸 与电场强度 E 的关系式 (4. 5 ) ， 

P Uo 芯， 

我们引人磁极化强度 •/ 与磁场强度丑的 关系： 

J = Uo 从 （4.47) 

式中; U 叫做磁化率。于是按 (4. 44) 式，有 

B = ( \ + Xm )/^0^ : ， (4. 48) 

式中 

M - 1 + Xm (4. 49) 

称为磁导率，它是与电介质中的介电常量 e 对应的量。 

例题 U 求绕在磁导率为 m 的闭合磁环上的螺绕环与同样匝数和尺寸的空心螺绕 
环自感之比。 

解： 在洌题10已解得，无论有无磁介质，磁场强度皆为 
其中71==；^是环上单位长度内的匝数，/。为线圈内的传导电流。按照 （4. 48) 式磁环内 


在空心线圈内 
即 


B = // = ， 

Bq - H — ， 

B 

B 0 


在线圈尺寸、匝数和励磁电流都相同的条件下，磁通匝链数之比为 


从而自感之比为 




L 


(4.50) | 


由上述例题我们看到，在线圈内充满了均匀磁介质后，自感增大到原来 
的 M 倍，这一点和电介质使电容增加 f 倍的性质很相似。 


0在国际单位制中把这里的 M 写成 A ， 而把这里的 MMo 写成 M (它等于 MWo )。 前 
者叫做 相对磁导率， 它是个无量纲 的贵; 后者叫 做绝对磁导率 ，它是一个与 叫 有相同量 
纲的萤。在真空中相对磁导率 A 绝对磁导率为叫，所以通常把这个在毕奥-萨伐尔 
定律中引人的有量纲的系数叫叫做真 空磁导率。 为了便于和另-种较常用的电磁学申 

位制——高斯单位制对比，我们采用相对介电常量的表示法，并且为了书写方便.把下 
标 r 省略。不少书箱和文献中也采用我们这种写法。 
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§4. 磁介质两种观点的等效性 


4. 1 电流环与磁偶极子的等效性 

(1) 产生磁场的等效性 

在第二 $ 3. 丨节里我们曾得到过一个小线圈产生的磁感应强度公式 
(2. 42)； 

B = 

4 tt 

与第一章得到的电偶极子产生电场的公式 
(1.48) 对应，我们在第二章 1. 1节中给过 
一个磁偶极了-产生磁场的公式 (2. 6) : 


H 


V /2, 



式中、为单位面积上的磁偶极矩，围 4 - 3 0小线圈产生的磁场 
而 （2. 42) 式中的电流 J = m / s 可理解为“单位面积上的磁矩” D 所以只要作 
如下代换，两公式就等 同了： 

B = (4.51) 

Pm = (4.52) 

在第二章 1.1 节的例题1里我们曾计算过磁偶极子产生的 磁场： 

Pm 2a: 2 一 y l - z 1 


H 


X 


H 


H 


4 ^> (x 2 + y 2 + z 2 ) 5/29 
Pm __ 

4tt/x„ (x 2 + 汉 2 + z 2 ) 5/2 y 
Pm 3^ 3C Z 


(4.53) 


(x 2 十 2 / 2 + z 2 ) s/2 ^ 

此式适用于场点的距离 r 远大于偶极子尺度 Z 的远处。现在我们利用 (2. 42) 
式计算一下小线圈在远处产生的磁场。如图4 - 30所示，取线圈中心为原点 

o ，线圈的轴为： r 轴，场点 P 到0的距离为 r =： Vx T OP 联线与 o : 轴 


的夹角为沒， cos /9 = o:/r = o :/ 

Scosf) 



+z 




n 


r 2 


小线 _ 对/ > 点所张的立体角为 
Sx 

(ar 2 +|/ 2 +^ 2 ) 3/r 


按 (2. 42) 式，磁感应强度的三个分量为 



作穗定平衡 力矩最大 穐定平和 


. 磁介质两种观点的等效性 
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B z = 


4 tt dx 

df 2 
4tt dy 

f^oldQ 
4tt dz 


我们看到，作 （ 4. 51) 、（ 4. 
52) 式的代换， （ 4. 53),(4. 
54) 两式是一样的。图 4 - 
31a、b 分别给出磁偶极: F 
产生的磁场线和小线圈产 
生的磁感应线，它们在远 
处的很相似。 

(2) 受力的等效性 
在第二章 5.4 节中我 

们导出小线圈在磁场中所 
受力矩的公式 （2. 66)： 

L = m x B . 

磁偶极子在磁场中所受力 
矩的公式和电偶极子的公 
式 （ 1.13) 形式一样，只需 


2〆 —y ^ z 
4tt (a: 2 + y 2 + 之 2 ) 5/2 ’ 

fMj 3xy _ 

4 tt (a: 2 + i/ 2 + z 2 ) 5/2 ' 

3xz 

4; U 2 + y 2 + ^ 2 ) vr 


(4. 54) 






电流环 


b 磁满极子 


图 4 - 3 i a ® 与磁隅极子对比图 


■ 一 ••••• 






6> 


n 

2 


非稳定平衡 


9 = 2 
力矩最大 


0 <| 


0=0 


稳定平衡 



b 磁偶极矩 


图4 - 32 线圈与磁偶极子所受力矩的对比图 
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把该式中的电偶极矩换为磁偶极矩，电场强度 E 换为磁场强 度好： 

L = p m xH . (4. 55) 

我们再次看到，作 （4.51)、（4.52) 式的代换 ，（2.66)、（4.55) 两式是一样 

的。在第二章里我们还给出一张线圈与电偶极子所受力矩的对比图一图 
2 -52, 现在我们把其屮的电偶极子换成磁偶极子，复制在这里（图 4 - 32 ) ， 
两者的等价性就表现得更直观 r 。 

4.2 基本规律的等效性 

( 1 ) 分子电流观点 

上面我们比较了小线圈（也可以说是电流环）和磁偶极子，所有的公 
式都假定周围是真空。现在看有磁介质的情况。 2. 4 节给出了有磁介质时的 
安培环路定理 (4. 24) 式： 

= y/ 0 . 

其右端只包含传导电流不包含磁化电流这里磁场强度好按 (4. 23) 
式定义： if = — - Af . 

Mo 

在讲分子电流观点的 2.4 节里冇个公式没有提到，那就是磁的“高斯定 
理 ”（2. 51) 式： 


•dS =0. 

(S) 

这公式原本是第二章在没有磁介质时由毕奥-萨伐尔定律导出的，按分子 
电流观点，有了磁介质，无非在传导电流之外增添了磁化电流，而毕奥-萨 
伐尔定律适用于仟何电流。所以 h 式不仅适用于传导电流/。产生的磁场 
五 0 ,也适用于磁化电流厂产生的磁场忍’： 

Sb 0 -dS=0, Sn^dS^O. 

恭 (5) 

两者叠加起来，显然仍成立0 
(2) 磁荷观点 

我们在讲磁荷观点的 3.4 节导出了有磁介质存在时的安培环路定理 
(4.41) 式： 



和磁的“高斯定理 ”（4.46) 式： 

• dS = 0, 

( S ) 
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这里磁感应强度5由 （4. 44) 式 定义： 

B = /jl 0 H + J . 

(3) 对比 

我们看到，由两种观点出发得到有磁介质时的场方程是一 样的： 

安培环路定理 = Y / 0 , (4.56) 

(L) 撕 

高斯定理 = 0. (4.57) 

(S) 

只要承认 

J = / XqM , (4. 58) 

B 和 H 的关系也是一 样的： 

B = / jlq(H + M ) = + J . (4. 59) 

4.3 磁介质棒问题上两种观点的对比 


卜.面我们看到，虽然分子电流和磁荷两种观点所假设的微观模型不同, 
忍和好的定义和物理意义不同，但它们服从的基本定理完全一样，用两种观 
点计算所得的 A . 体结果也应相同。我们以沿轴磁化的磁介质圆棒为例来进 
—步说明。 


2.3 P 按分子电流观点计算的结果为[参见 (4. 19) 式]: 

B， ^ ^M{l/d)[ \ + (l/d)]~ u \ 

从而 B - B {) ^ B' = B 0 + /xqM( l/d)[\ + (l/d) ] ~ l/2 , 

// = 互一 M = - (l/d)[l + {l/d)Y w2 \. 

Mo Mo 

3.3 节里按磁荷观点计算的结果为[参见 (4. 32) 式]： 


// 


Mo 


(1 — (l/d)[ \ + (l/d) 2 ] 


2 1 - 1/2 


(4.60) 

(4.61) 


从而 H ^ H 0 -/T = / J 。{1 - (l/d)[ \ + U / d ) 2 ] M/2 }, (4.62) 

Mo 


B = + c/ = /x 0 H 0 + + (//d) 2 ] * 1/2 . (4. 63) 

只要注意到^ > = Mo ^ o , J 邳，即可看出两种观点 H 算出的结果完全一 

致。 

在分子电流理论中没有“退磁场”的概念，它只有分子电流产生的附加 
场 B ' 的概念。从以上结果可以看出，磁荷观点中的退磁场 / T 与分子电流 
观点中的关系是 

H' = M - ( 4 . 64 ) 
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其中 f 的方向与外磁场一致，随 Z/rf 
的减小由减到0; 的方向与外 
磁场相反，随 // d 的减小由0增加到 
«///^(图4-33)。 (4.64) 式可以看作 

是分子电流观点中“退磁场”的定义， 
但它的物理意义并没有像在磁荷观点 
中那样直观。 

4.4 小结 

现在把磁介质两种观点的等效性 
总结成表4 -2,并把电介质的对应关 
系也列在旁边，作为参考。 

两种观点出发点+同，但殊途而 
同归。下面作个 对比： 

(0 从现代关于原子结构的认识 



看来，原子的磁矩主要是由两部分组成的 ，一 是电子绕原子核运动造成的 
( 所谓轨道磁矩 ） ，一是与电子 fl 旋相联系的（所谓自旋磁矩）。总的说来，分 
子电流的观点更符合实际。磁荷观点娃历史上最初建立起来的磁介质理论， 
它不太符合磁介质的微观本质。 

(2) 从汁算方法上看，磁尙观点简便得多。特别是它与静电场的规律一 
一对应，有关静电场的概念、定理、讨论方法以及计算结果，差不多都可以直 
接借用过来。所以至今在一定的实际领域中计算介质中的磁场时，或定性地 
讨论 H 矢暈的分布时，仍较多地采用磁荷观点。作为一种有效的工具，磁荷 
观点至今没有丧失其实用价值。即使采用分子电流观点，在解决具体问题 
时,也常仅借用虚构的“磁荷”概念作等效的运算。 

(3) 在磁荷观点屮磁场强度丑(包括退磁场 K ') 的物理意义比较清楚， 
而磁感应强度 B 是作为辅助矢最引人的，它的物理意义却不那么直观。与 
此相反，在分子电流观点中磁感应强度 B 的物理意义比较清楚，而磁场强 
度开是一个辅助矢量，其物理意义不直观。 

总之，在处理实际问题时，有的场合用这种观点，冇的场介用那种观点。 
不过应注意，采用某种观点分析磁介质问题时 ，要把 这种观点贯彻到底，而 
不要把两种观点混淆起来。例如当我们•论一根沿轴磁化的介质棒时，在假 
定 r 它的端面在出现 r * 正、负“磁荷”的间时，切不可再认为它的侧面还有 
磁化电流，否则算出的结果就错了。 
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表4 - 2磁介质两种观点以及与电介质的对比 


物理量和规律 * 分子电流观点 

磁荷观点 

电介质 

慠观樸型 

分子环流 

磁偁极子 

电偶极子 

描述磁 （极） 

化状态的量 

磁化强度矢董 3/ 

(定义 ^': 子） 

磁极化强度矢量 j 
(定义 

极化强度矢量 p 

(定义〜工 fiT) 

磁（极）化的 

宏观效果 

1WM 

^ ^ 垂直的界面上 
出现磁荷 

§ — 1 

与/ > 垂直的界面上 
出现极化电荷 

| ......— 1 

1 一 — 一…… 9 

描述磁（电）场 
的基本矢景 

磁感应强度忍 
(用电流元受力末定义） 

磁场强度 及 
(用点磁荷受力來定义） 

电场强度芯 
(用点电菏受力米 定义） 

介质对磁（电） 

场的影响 

磁化电流产生附加场 

B = B、、 + B. 

磁荷产生附加场 籽 ' 

Jtf = /f 0 + H f 

极化电荷产生附加场芯' 

E = E 0 +E f 

辅助矢量 

磁场强度 H 

( 定义开 = 互 - 况 ) 

\ Mo 7 

磁感应强度 B 

( 定义 

电位移 z> 

( 定义 

高斯定理 

& B • dS = 0 

i 5> 

A/>.dS = y 

iTs) 撕 

环路定理 

= y / 0 

a) 疏 

^ E • dl =0 

<1> 

计 篝结果 

相同 



§5. 磁介质的磁化规律和机理铁电体 

5.1 磁介质的分类 

在电介质里，; >0, € >1，而 R 对于大多数电介质来说，;^和 6 ： 都是与 

场强无关的常数， e 的数量 级-般 不太大（通常在10以内），虽然也有少数 
例外。但磁介质的情况要复杂得多，且不同类型的磁介质的情况很不一样。 
磁介质大体可以分为顺磁质、抗磁质和铁磁质三类。对于顺磁质 ，1 m >0, 
M > 1 ;对于抗磁质，;<0, /! < 1. 

以上两类磁介质的磁性都很弱，它们的 |；^ m |< cl , 而 R 都是与// 
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无关的常数。铁磁质的情况很复杂，一般说来 M 和付不成比例，甚至没有 
单值关系，即 M 的值不能由//的值唯一确定，它还与磁化的历史有关(详见 
5. 3节）。在你与//呈非线性关系的情况下，我们还可按照 (4. 47 ) 式和 (4. 48 ) 
式来 定义^ 和 M ， 不过此时它们不是常数，而足 H 的函数，即; u =； U ( H)，M 
= MH ). 铁磁质的; u (丑)和/1(好）一般都很大，其量级为10 2 〜10 3 ,甚至10 6 
以上，所以铁磁质属于强磁性介质。当 M 和 H 无单值关系时， （4.47) 式和 
(4.48) 式已失去意义，在这种情况下人们通常不再引用;^和/ X 的概念。 

5. 2顺磁质和抗磁质 

如前所述，顺磁质的;>0,抗磁质的“ <0。前者表示 M 与 i / 方向一 
致，后者表示 Af 与//方向相反。表4 - 3给出一些顺磁质和抗磁质的值。 
可以看出，其绝对值的1级通常在10 5 〜 UT 6 。 


表 4 -3 顺磁质和抗磁质的磁化率 


顺磁质 

^08°C) 

抗磁质 

h(18°C) 

锰 

12.4 x I0 5 

铋 

-1.70 x 1(T 5 

铬 

4. 5 x HT 5 

铜 

- 0, 108 x 10" 5 


0.82 x 10, 5 

银 

0.25 x 10* 5 

空气（大气压下， 2(^0 

30. 36 x HT 5 

氬 （20°C) 

- 2.47 x 10 


现在我们简笮介绍一下物质的顺磁性和抗磁性 
的微观机制。 为此我们先看一下分子磁矩的來 
源。近代科学实践 证明： 电子在原子或分子中的运动 
包括轨道运动和自旋两部分，绕原子核轨道旋转运 
动的电子相当于一个电流环，从而有一定的磁矩，称 
为轨道磁矩。与电子自旋运动相联系的还有一定的 
自旋磁矩。由于电子带负电，其磁矩 m 和角速度 w 的 
方向总是相反的（参看图 4 - 3 4 )。 m 与的关系可 
如下 求得： 设电子以半径 r 、 角速度⑴作圆周 运动， ' 34 电子的磁矩 

则它每经过时间 T = 2^/ w 绕行-周。若把它看成- 
个环行电流，则电流/ -e/T- -eai/2-Tr, S = 7^, 于是 

^ p r * 2 

m = ISn = — (4.65) 



在原子或分子内一般不止有一个电子，整个分子的磁矩 m # T .是其中各 
个电子轨道磁矩和自旋磁矩的矢最和（忽略原子核磁矩）。 4. 1节中曾介绍 
过，电介质的分子可分为极性分子和无极分 T 两大类，前者有固有电偶极 
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矩，后者没有固冇电偶极矩。磁介质的分子也可分为两 大类： 一类分子中各 
电了•磁矩不完全抵消，因而整个分子具有一定的固有 磁矩；另- 类分子中 
各电子的磁矩互相抵消，因而整个分子不具有固有磁矩。 

在顺磁性物质中，分子具有固有磁矩。尤外磁场时，由于热运动，各分子 
磁矩的取向无规，在每个宏观体积元内合成的磁矩为0,介质处于未磁化状 
态。在外磁场中每个分子磁矩受到一个力矩，其方向力图使分子磁矩转到外 
磁场方向上去。各分子磁矩在一定程度上沿外场排列起来，这便是顺磁效应 
的来源。热运动是对磁矩的排列起干扰作用的，所以温度越高，顺磁效应越 

弱，即;^随温度的升高而减小。 丨丨丨 t 丨丨 t 

下面考虑抗磁效应。如图4-35,设-个电子 r 

以角速度 o>。、 半径 r 绕原子核作圆周运动。令2：代 A J 

表原子序数，则原子核带电 fe ， 电子带电故电 

子所受的库仑力为而向心加速度为 a 
^( o 0 2 r . 根据牛顿第二定 HV = ma 有 


2 - mo ) 0 z r y (4.66) 

4 irs: 0 r 

式中 m 为电子质量，由上式解得 

6>o = (4.67) 

v4TT« 0 mr / 

在加上外磁场以后，电子将受到洛伦兹力 
F^-ev xB， 这里 i; 是电子的线速度。为简单起 
见，设电子轨道平面号外磁场垂直。首先考虑 w 与 
B 同向 的情形 （ 图4 - 35a) ，这里洛伦兹力是指向 
中心的。假设轨道的半径不变， O 则角速度将增加 
到 cu-co 0 + Aco, 这时 CO 满足的运动方程为 


ma)^r y 


(4. 66) 


(4. 67) 


与 B 同向 



Ze 


2 


+ ecurB = ma) 2 r (4. 68) 


b cu 与反向 

图 4-35 抗磁效应 


(左端第二项为洛伦兹力，其中 ior 二 v ， corB : | c； xB | ) 。当召不太大时 


B c , AwCw 0 , ;«w 0 2 +2 W() Aw, 上式化为 


Ze 


4lT£ 0 7 a 


+ eco () rB + e^corB = ma ) f)r + 2mo> 0 Aa> r y 


❶按照经典理论，这一假设只近似成立，但它与量子理论的定态槪念相符。 
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根据 (4. 66) 式，两端第一项相消，左端第三项可忽略，由此解得 


Aco 


eB 

■ _ ■ 

2 m 


(4. 69) 


其次，考虑 w 与 B 反向的情形（图4 -35 b ), 这里洛伦兹力是背离中心 
的。在轨道的半径 r 不变的条件下角速度将减少，即 = 用同样方 

法吋以证明，这时也由上式表达。综合以上两种情况可以看出，的方 
向总与外磁场 B 相同。按照 (4. 65) 式，电子角速度 w 的改变将引起磁矩 m 
的改变，原有磁矩 m n 和磁矩的改变量 Am 分别为 


er 2 


Am 


-- 2 ， 


(4. 70) 

er 1 A 

= - 2 Aco = 


(4.71) 


以上虽然只讨论了叫// 的情形，理论上可以证明，当叫 与忍 成仟 
何角度时，总与 B 的方向一致，从而感牛的附加磁矩 Am 总与 B 的方向 
相反。在抗磁性物质中，每个分子在整体 h 无固有磁矩，这是因为其中各个 
电子原有的磁矩 m () 方向不同，相互抵消了。在加了外磁场后，每个电子的 
感牛磁矩 Am 却都与外磁场方向相反，从而整个分子内将产生与外磁场方 
向相反的感生磁矩。这便是抗磁效应的来源:> 


应3指出，上述抗磁效应在 A 有间有磁矩的顺磁质分子中同样存在，只 
不过它们的顺磁效应比抗磁效应强得多，抗磁性被掩盖了。 


讲到物质的抗磁效应，顺便提一下超导体的… 
个特性。超导体的基本特性之一是在特定温度 
八（称为转变温度）以下电阻完全消失，但足超导 
体最根本的特性还是它的磁学性质——完全抗磁 
性。如图 4 -36,将一块超导体放在外磁场中时，其 
体内的磁感应强度永远等于 () •，这种现象叫做迈 



斯纳效应 。在普通的抗磁体内，由于 M 与及方向相 

反， B = 以 H + M ) 要减小 -些 。 rfif 超导体内的 B 完 04 " 36 超导体的迈斯纳效应 


全减小到0的事实表明，它好像是一个磁化率;-1，3/= -丑的 抗磁体，这样的抗磁体 
口 r 以叫做完全抗磁体。但是造成超导体抗磁性的原因和苻通的抗磁体不同，其中的感应 


电流不是由束缚在原子中的电子的轨道运动形成的，而是其表面的超导电流。在增加外 
磁场的过程中，在超导体的表面产生感应的超导电流，它产生的附加磁感应强度将体内 
的磁感应强度完全抵消。当外磁场达到稳定值后，因为超导体没有电阴，表面的超导电 
流将一直持续下去。这就是超导体的完全抗磁性的来源。有关迈斯纳效应的洋细情况, 
请参阅《新槪念物理教程•量子物理》第三章 §6. 
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5.3 铁磁质的磁化规律 

在各种磁介质屮最重要的是以铁为代表的一类磁性很强的物质，它们 
叫做 铁磁质。在 纯化学元素中，除铁之外，还有过渡族中的其它元素（钴、 
镍）和某些稀土族元素（如礼、镝、钬）具有铁磁性。然而 /0 

常用的铁磁质多数是铁和其它金属或非金属组成的合 
金，以及某些包含铁的氧化物 （ 铁氧体）。 

现介绍铁磁质的磁化规律，即研究 M 和好或 B 和// 

之间的依赖关系。这种关系通常是在没有退磁场的闭合 
铁芯螺绕环中测的。如图4 -37 所示，把侍测的磁性材料 
做成闭合环状，上面均匀地绕满导线，这样就形成一个 
为铁芯所充满的螺绕环。我们知道，在这样一个螺绕环 
中的磁场强度//是和磁化场的磁场强度一样的，时 
H 0 = n / 0 可以由螺绕环的匝数和其中的电流/ 0 算出来，图4 -37 研究铁磁材 
从而也就知 道了从 ❶至于磁感应强度 B ， 则可用一个 料磁化规侓的方法 
次级线圈来测量。当初级线圈（即螺绕环）中的 
电流反向时，在次级线圈中将产生一个感应电 
动势，由此我们测出磁感应强度的变化来，此 a 
磁感应强度的变化等于 2 B . 知道了 B 和//，根 
据公式 "+ M ) 即可算出磁化强度 M ， 即 

M = — - //. 

Mo 

(1) 起始磁化曲线 

实验结果表明，铁磁质的磁化规律具有以 
下的共同特点。假设磁介质环在磁化场开。= 

0( 即//=0)的时候处于未磁化状态 ( M =0), 在 
M -// 曲线（图4 -38 a ) 上这状态相当于坐标原 04-38 起始磁化曲线 

点 0. 在逐渐增加磁化场的过程中， M 随之增加。开始 M 增加得较缓慢 
( M - H 曲线的段），然后经过一段急剧增加的过程 ( AB 段），乂缓慢下来 
( 段）。再继续增大磁化场时， M 几乎不再变了 （ CS 段）^我们说，这时介 

❶实际中有的磁性材料 不适于 加工成环状，因而在测试它们的磁化规律时必须 
把退磁场 / T 计算出来，然后从磁化场强度九中减去退磁场 / T , 才是样品中的磁 
场强度 //. 
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质的磁化已趋近饱和。饱和时的磁化强度称为饱和磁化强度,通常用 AT S 表 
示。从未磁化到饱和磁化的这段磁化曲线 OS ， 叫做铁磁质的起始磁化曲线。 

铁磁质的磁化特性还经常用曲线来表示 。 由于在铁磁质中 M 的数 
值比//大得多 O 0 2 〜 10 6 倍），所以因而 B -丑 曲线的 
外貌和 M - H 曲线差不多 （ 图4 - 38 b ) 。 

从和 B - H 曲线上任何一 
点联到原点0的直线的斜率分別代 
表该磁化状态下的磁化率;和磁导 
率 ///!()=( 1 + Y m ) ~由于磁化曲线不 
是线性的，当 H 的数值由0开始增加 
时; U 与 M 的数值分别由某一数值 

CVni ) is 始与 M 起始 = 丨+ Ofm ) 起始开始增 
加 [ OU ) 麟和 M 起始分别是似-好和丑 

- H 曲线在原点0处切线的斜率]，然 
后接近某一最大值 ( l ,, ) JRX 和 Mu 大 = 1 
+ ( h , 当好再增加时，由于磁化接近饱和， AV 和 M 的数值都急剧减少。 

/ x 随"变化的曲线示于图4-39。 ( X J 起始 和 / i ^ ^分别叫做起始磁化率和起 
始（相对）磁导率， （； u ) 最大和/^嚴大分别叫做最大磁化率和最大（相对）磁 
导率。由于 M 与付有关，有铁磁物质的线圈的自感和互感都与开有关，或者 
说它们都与励磁电流/有关。 

饱和磁化强度 A / s 、起始磁导宇和最大磁导率这三个概念在实 
际问题中经常引用，它们是标忐软磁材料性能好坏的基本最，这个问题我们 
将在下面介绍软磁材料时讨论。 

(2) 磁滯回线 

当铁磁质的磁化达到饱和之后，如果将磁化场去掉（丑。 = B =0) ，介质 
的磁化状态并不恢复到原来的起点0,而是保留一定的磁性，此过程反映在 
图4 - 4 0 a 、 b 中的 S 72 段。这时的磁化强度 M 和磁感应强度 B 叫做剩余磁化 
强度和剩余磁感应强度（图中的⑽），通常分别用 A / K 和仏代表它们（迅 
= AM R ) D 若要使介质的磁化强度或磁感应强度减到0,必须矫往过正，加 
一相反方向的磁化场 （仏 =//<0)。只有当反方向的磁化场大到一定程度 
时，介质才完全退磁（即达到 A /=0 或万 =0的状态）。使介质完全退磁所需要 
的反向磁化场的大小，叫做这种铁磁质的矫顽力（图中的0(7)，通常用 



图 4-39 曲线 
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表示'从具冇剩磁的状态到完全退磁 

的状态这一段曲线 /2 C ， 叫做退磁曲线。 M s 

介质退磁后，如果反方向的磁化场 a _ 

的数值继续增大时，介质将沿相反的方 

向磁化 ( A /< o )， 直到饱和（曲线的 CS ' _ Hjyb _- 

段） 。一 般说来，反向的饱和磁化强度的 y / H 

数值与正向磁化时一样。此后若使反方 

向的磁化场数值减少到0，然后又沿正方 

向增加，介质的磁化状态将沿 S f R f C f S 

冋到正向饱和磁化状态父曲线 S 72 WS b \ 

和 SRCS ， 对于坐标点0是对称的。由此 

我们看到，当磁化场在正负两个方向上 b R//Y 

往复变化时，介质的磁化过程经历着一 / ff 

个循环的过程。闭合曲线 SRCS ' R’CTS -%% 7 - JT 

叫做铁磁质的磁滞回线0上面描述的现 J jfV 

象叫做磁滯现象。由于铁磁质中存在着 
磁滞现象，使它的磁化规律更加复杂了 3 
铁磁质的 M 、 B 和 H 的依赖关系不仅不 ^ 

是线性的，而且也不是单值的。这就是 ~ 

说，给定一个开的值，不能唯一地确定介质的 M 和5,例如//由正值减少到 
0时 ， M = M r 、B = 〜， //由负值减少到0时， M =- M r ,B = -5 r . 所以对 
于同一个"值， M 和5的数值等于多少与介质经历怎样的磁化过程达到这 
个状态冇关 ，或荇 说， M 和 B 的数值除 f 与好的数值有关外，还取决于这介 
质的磁化历史。 

实际上铁磁质磁化的规律远比上面描述的要鉍 
杂得多。上述磁滞回线只是外场的幅值足够大时形成 
的最大磁滞回线。如果外场在上述循环过程的中途， ! q T / 

变化方向突然改变，例如在图4 -41 中当介质的磁化 p ¥^ / / 

状态到达 P 点时，负方向的外场由增加改为减小，这 -^~- ^ 

时介质的磁化状态并不沿原路折回，而是沿着一条新 

的 曲线尸 Q 移动。当介质的磁化状态到达0点后，若外图4 -41 局部的小磁滞回线 

场的变化方向乂改变，介质的磁化状态也不沿原来途径返回 P 点，而是在 PQ 之间形成 
一个小的磁滞冋线。如果外场的数值在这小范围内往复变化（即在一定的宵流偏场 h 脅 


图 4 -40 磁滞回线 


O 严格地说，使 M =0 和使 B =0 所需的矫顽力并不完 全一样 ，所以有时 要区分 A / 
矫顽力 和方矫 顽力 〆 / c . 在矫顽力不大时，二者的差別可以不考虑， 
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加--个小的交流信号），介质的磁化状态便沿着这小 
磁滞回线循环。类似这样的小磁滞回线到处都可以产 
生。 

当我们研究-个磁性材料的起始磁化特性时，需 
要首先使之去磁，亦即令其磁化状态回到 B - H 图中 
的原点 a 为此我们必须使外场在正负值之间 反鉍变 
化，同时使它的幅值逐渐减小，最后到0。这样才能使 
介质的磁化状态沿着一次比一次小的磁滞回线回复 
到未磁化状态 O 点（图 4-42) ^实际的作法，可以先把 
样品放也交流磁场中，然后抽出。 

5.4 磁滞损耗 



下阎我们要证明，图屮磁滞回线所包围的“面积”代表在一个反复 


磁化的循环过程中单位体积的铁芯内损 
耗的能量。 

设介质起初处于某一磁化状态 
户（图4-43)，这里//>0,5>0.当 H 增 

加时，在时间也内磁化状态由 P 点达到 
F 点，打的值增加到方+仙.由于 B 的变 
化，在线圈中产生一个感应电动势 

fl — 一 - 

dr 

其中 *= NSB 是线圈中的磁通匝链数， TV 
延线圈的总瓯数， S 是截面积^在此过程 



中电源抵抗感应电动势作的功为 


(XA =— 


I 0 ^dt - / 0 




在有闭合铁芯的螺绕环中 //=n/ Q ，n=7V/i 为线圈单位长度内的匝数， /为螺 
绕环的周长，而 d^ = iVSdB， 所以 


^-wi- NSdB 


= SIHdB. 


上式屮57 = V是铁芯的体积，所以对于单位体积的铁芯来说，电源需要抵抗 


感应电动势所作的功为 



cL4 

= V 


= HdB. 


由此可见， da 的数值等于图4 - 43屮段曲线左边画了斜线部分的“面 
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积”。 


当铁芯的磁化状态沿着磁滞回线经历着一个循环过程时，对于单位体 
积的铁芯来说，电源需要抵抗感应电动势作的总功 a 应等于上式沿循环过 
程的积分。沿 S "段积 分时， ff > 0 , dB >0, 积分的结果等于图中 SZ ) 
这块“面积”；沿段积分时， //>0, dB<0, 积分的结果等于图中 Mir 囬 
积”的 负值; 二者的代数和正好是的“面积”。沿 /2 W 和 S 7 T 两段 
积分的情况也类似，它们的代数和等于况 CS 7 T 的“面积”。总起来说，沿着 
整个磁滞回线循环一周，积分的结果刚好是它所包围的“面 
积”。所以对单位体积的铁芯反复磁化一周电源作的功为 

a = j da = I HdB = 磁滞回线所包围的“面积”。 

(进滞 N 线） （磁¥回线> 

在交流电路的电感元件中，磁化场的方向反复变化着，由于铁芯的磁滞 
效应，每变化-周，电源就得额外地作上述那样多的功，所传递的能量最终 
将以热的形式耗散掉。这部分因磁滞现象而消耗的能量，叫做 磁滞损 耗 ( ，在 
交流电器件中磁滞损耗是十分有害的，必须尽量使之减小。 

5.5 铁磁质的分类 


从铁磁质的性能和使用方面来说，它主要按矫顽力的大小分为软磁材料和硬磁材 
料两大类。矫顽力很小的 [// c «lA/m(l(r 2 Oe)] 叫做软磁 材料; 矫顽力人的 [// c & I0 4 
〜 10 6 A/m(10 2 〜 10 4 Oe)] 叫做硬磁材料。 

(1) 软磁材料 
矫顽力小，就意味着 
磁滞回线狄长（图 4 -44), 

它所包围的“面积”小，从而 
在交变磁场中的磁滞损耗 
小。所以软磁材料适用于交 
变磁场中。无论电子设备中 
的各种电感元件，或变压器、 

镇流器、电动机和发电机中 

的铁芯，都需要用软磁材料 图 4-44 软磁材料的磁滞回线 

来做。此外，继电器、电磁铁 

的铁芯也需要用软磁材料来做，以便在电流切断后没有剩磁。 

既然铁芯的作用是增大线圈中的磁通最，这就要求磁性材料具有很高的磁导率 M . 
这里要分两种情形来 讨论: 一种是用于各种电子电讯设备中的软磁材料，这里的电流很 
小（所谓弱电的情形），铁芯的工作状态处于起始的一段磁化曲线上，冈此要求材料的起 
始磁导率 高；另一种是用于电动机、发电机、电力变汛器等电力设备中的软磁材料， 
这里电流很大（所谓强电的情形），铁芯的工作状态接近于饱和，因此要求材料的最大磁 
导串 MHA ： 高，而 R 饱和磁化强度大。 
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此外，材料的电阻率 p 影响着涡流损耗的大小 j 电阻率愈商，润流损耗愈小。特别是 
用于高频波段的磁芯，对其电阻率的要求是比较高的。铁氧体是铁和其它一种或多种金 
属（如锌、锰、铜、镍、钡等）的复合氧化物。由丁它是非金属磁性材料，其电阻率比金属 
磁性材料高得多，在高频和微波波段中，铁氧体是道要的磁性材料。 


表4 -4 典型软磁材料的性能 


忖料 

成分（％ ) 


M 最大 

// c /( A / m ) 

( Oe ) 

A/ s /T 

( Gs ) 

电阻率居里点 

p / 10 4 n-m /°c 

纯铁 

0.05 杂质 

10000 

20()000 

4.0 

(0.05) 

2. 15 
(21500) 

10 

770 

硅纲 
(热轧） 

4 Si , 
余为 Fe 

450 

8000 

4.8 

(0.6) 

1.97 

(19700) 

60 

690 

硅钢 
(冷轧 
晶粒取向） 

3.3 Si , 
余为 Fe 

600 

10000 

16 

(0.2) 

2.0 

(20000) 

50 

700 

45 坡莫 
合金 

45 Ni , 
余为 Fe 

2500 

25000 

24 

(0.3) 

1.6 

(16000) 

50 

440 

78 坡莫 
合金 

78.5 Ni , 
余为 Fe 


100000 

4.0 
(0. 05) 


16 

580 

趨坡莫 

合金 




0. 32 
(0.004) 

0.8 

(8( X )0) 

60 

400 

铁氧体 


■ 

B 

10 〜 1 
(0. 1 〜 0.01) 

0.5 

(5000) 

1 

10 4 〜 10 3 

100 
〜 600 


(2) 硬磁材料（永磁体） 

永磁体是在外加的磁化场去掉后仍保留一定的 （ M 好是较 
强的）剩余磁化强度(或剩余磁感应强度 Zi R ) 的物体 u 制造 
许多电器设备（如各种电表、扬声器、微音器、拾音器、耳机、电话 
机、录音机等）都需要永磁体 U 永磁体的作用是在它的缺口中产 
生一个恒磁场（例如电流计屮就是利用永久磁铁在气隙中产生 
一个恒磁场来使线圈偏转的，见图4 -45) 。在一切有缺 u 的磁路 
屮两个磁极表面都要在磁铁的内部产生一个与磁化方向相反的 
退磁场。这样一来，即使在闭合磁路的情况下材料具有较高的剩图 4 _ 45 电流计中 
余磁化强度，但是若没有足够大的矫顽力，开了缺口之后，在磁 的 永磁体 

铁本身退磁场的作用下也会使剩余的磁性退掉。所以做永磁铁 
的材料必须具有较大的矫顽力 // c . 前已说明，具有较大矫顽力的磁性材料叫硬磁材 
料，所以，只有硬磁材料才适合作永磁体。 

标志硬磁材料性能好坏的指标首先是和5心此外还有最大磁能积，即磁铁内部 
B 和//乘积的最大值(5//)，^可以证明，当气隙中的磁场强度和气隙的体积给定之 
后，所需磁铁的体积与磁能积 BW 成反比 （ 参看下面 6. 5节例题 14) 。所以 （ 召//) 、大， 
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就可以使磁铁本身的体积缩小，这 
不仅可以节冉磁件材料，而目.对器 
件的小型化有苕特殊的重要意义。 

在和 // c 的数值给定后，磁滞冋 
线在第二象限中的那段退磁曲线愈 
接近于矩形，就愈大。例如 
图4 -46 b 的就比图4 - 

46 a 中的大。钕铁硼合金是近年来最 

好的永磁材料，其 M 人磁能积的理 
论极限值可达 4. 63 x 10 5 T • A / m ， 实 
际中已做出 4.5 x 10 5 T • A / m 以上的 材料。 

表4 -5 典型硬磁材料的性能 


材料 

— 

成分（％) 

H c /( A / m ) 

( Oe ) 

iVT 

( Gs ) 

(10 6 Gs - Oe ) 

碳 钢 

0.9 C ， 1 Mn , 余为 Fe 

4.0 x 10 3 
(50) 

l .( X ) 

(10000) 

1.6 x 10 3 
(0. 20) 

吕臬古5 
(晶粒取向） 

8 A 1, 14 Ni , 24 Co , 
3 Cu , 余为 Fe 

52.5 x 10 3 
(660) 

1.37 

(13700) 

6.0 x 10" 

(7.5) 

吕桌古8 
(晶粒取向） 

7 A 1, 15 Ni , 35 Co , 
4 Cu , 5 Ti ， 余为 Fe 

113 x i 0 3 
(1420) 

1. 15 
(11 5 ⑻） 

9. 14 x 10 4 
(11.5) 

钡铁氧体 
(晶粒取向） 

Ba 0.6 Fe 2 0 3 

144 x 10 3 
(1800) 

0.45 
(4500) 

3.6 x 10 4 
(4.5) 

钐钴合金 

SmCo 5 

851 x 10 3 
(10700) 

L 07( 10700) 

2.28 x 10 5 
(28.6) 

钐钴合金 

Sm 2 ( Co ， Cu ， Fe • Zr ) ■ 7 

786 x 10 3 
(10000) 

1. 13 

(1 K 3 x 10 3 ) 

2.6 x 10 5 
(3) 

钕铁硼合金 


880. 1 x 10 3 
( ll .6 xl 0 3 ) 

1.23 

(12.3 x 10 3 ) 

2.90 x 10 5 
(36.4) 

钕铁棚合金 




3.5 x 10 5 
(44) 



图 4 -46 最大磁能积 


除了通常的软磁材料和硬磁材料外，近代科学技术中还按各种不同的特殊用途，需 
要不同的特殊性能的磁性材料。这些特殊的磁性材料有的获得了自己特殊的名称。例 
如，在现代信息技术中，广泛利用磁性材料来进行信息的转换、记录、存储和处理。用于 
随机存取信息的存储器中,需要一种磁滞回线接近矩形的磁性材料，称为矩磁 材料； 又 
例如，现代雷达、导航、卫星通讯和电子对抗等方面应用的微波技术中，需要非互易性的 
隔离器来抑制反射波，这就要用到所谓旋磁 村料； 在超声波技术中则需要件能很好的磁 
致伸缩材料，等等。 

5.6 铁磁质的微观结构和磁化机理 

近代科学实践证明，铁磁质的磁性主要来源 T •电子自旋磁矩。在没有外磁场的条件 
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卜铁磁质中电子自旋磁矩可以在小范围内“自发地”排列起来，形成一个个小的“白发 
磁化区”。这种自发磁化区叫做磁畴至于电子自旋磁矩为什么会形成自发磁化区，早年 
是州“分 f 场”理论米解释的^按照这种理论，在铁磁物质中存在某种内部磁场，即分子 
场，在它的作用下电子自旋磁矩定向地排列起来。分子场的理论是一种唯象理论，并不 
能解释形成磁畴的微观本质。自从 M 子力学建立以后，才真正有了自发磁化的微观理 
论按照 域子力学理论，电子之间存在着一种“交换作用”，它使电子自旋在平行排列时 
能 M 更低。交换作用是一种纯 M 子效应，在经典理论中没有与它对应的观念。 





b 




磁化场_ 


e 


图 4 -47 技术磁化机制示意图 


通常在未磁化的铁磁质中，各磁畴内的自发磁化方向不 M ， 在宏观上不显示出磁性 
来（图 4 - 47a) u 在加外磁场后将显示出宏观的磁性，这过程通常称为技术磁化。当外加 
的磁化场不断加大时，起初磁化方向与磁化场方向接近的那些磁畴扩大自己的疆界，把 
邻近那些磁化方向与磁化场方向相反的磁畴领域并吞过来一些（图 4 -47a 〜 c 〉 ，继而磁 
畴的磁化方向在不同程度 h 转向磁化场的方向（图 4 -47d )， 介质就显示岀宏观的磁性 
来^>当所有的磁畴都按磁化场的方向排列好，介质的磁化就达到饱和（图 4 -47e )。 由此 
可见，饱和磁化强度 A / s 就等于每个磁畴中原有的磁化强度。由于在每个磁畴中元磁矩 
已完全排列起来，所以它的磁化强度是非常大的。这就是为什么铁磁质的磁性比顺磁质 


强得多的原因 3 介质里的掺杂和内应力在磁化场去掉后阻碍着磁畴恢复到原来的退磁 


状态，这是造成磁滞现象的主要原因。 

磁畴的形状和大小，在各种材料中很不 
相 M 。 其几何线度可以从 pm 鼠级到 mm 最 
级，形状并不橡示意图 4 -47 中那样规则简 
单.磁畴结构岈用多种方法观察到。粉纹法 
是将样品表面抛光后撒上铁粉，使磁畴边界 
M 现出 来的； 磁光法是利用偏振光的克尔效 
应来观察磁畴的。图 4 - 48 是磁畴的照片，照 
片中各磁畴的磁化方向用箭头标出。 

铁磁质磁畴中磁化方向的改变会引起 
介质中品格间距的改变，从而伴随着磁化过 



图 4 - 48 磁畴 的照片 


程，铁磁体会发生长度和体枳的改变，这种现象叫做磁 致伸缩 。对 f 多数铁磁质来说，磁 
致伸缩的长度形变很小，只右 1( T 5 的数缺级（某些材料在低温下的磁致伸缩形变吋大到 









a 铁磁性 b 反铁磁性 c 亚铁磁性 

图 4 - 49 各祌基于自旋交换怍用的强磁性 

而具釘这种特点的磁性不仅有铁磁性，还有反铁磁性、业铁磁性等不 M 的类型。如图 4 - 
4 9所示，自旋交换作用+仅4以驱使原子的自旋磁矩平行排列，也可以驱使它们反平行 
排列 。如阉 4 -49 a 那样， ft 旋 f •行排列的情形，是铁磁性。自旋反平行排列可以有两种 
If 况，即相邻原子的磁矩相等（图 4 -49 b ) 和不等（阁 4 -49 c )。 前者物质内磁矩在整体 
上完全抵消，这种情况叫反铁 磁性; 后者磁矩未完全抵消，这种情况叫亚铁磁性。我们知 

道,过渡族元素铁、钴、镍属铁磁质，它们的二价氧化物 （ FeO ， CoO ， NiO ) 属反铁磁质， 
三价氧化物（如磁铁矿 Fe 3 0 4 ) 属亚铁磁质。 

5. 7铁电体压电效应及其逆效应 

我们在 1. 1节中说，通常电介质的极化规律多是简单的线性关系，但也有例外。有 
一些特殊的电介质，如酒石酸钾钠 （ NaKC 4 H 4 0 6 *4 H 2 0)， 

钛酸钡 （ BaTi 0 3 ) 等，极化强度尸与场强〜五的关系有如 
图 4 - 50所示的复杂非线性关系，并具有和铁磁体的磁滞 
效应类似的电 滯效应 。故这类电介质称为 铁电体 ，尽管它 
们的成分与铁毫无关系。 

还有一类电介质（如石蜡），它们在极化后能将极化 
“冻结”起来，极化强度并不随外电场的撤除而完全消失。 

这与永磁体的件质有些炎似，它们叫做永电沐或驻极体 
( electret ) 0 

铁电体一般都有很强的极化和压 电效应 ，其现 象玷： 



图 4 - 50 铁电体的极化规律 
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百分之几十），磁致伸缩可用于微小机械振动的检测和超声波换能器。 

铁磁性是与磁畴结构分不开的。当铁磁体受到强烈的赛动，或在高温下由于剧烈热 
运动的影响，磁畴便会瓦解，这时与磁畴联系的一系列铁磁性质（如高磁导率、磁滞、磁 
致伸缩等）全部消失。对于任何铁磁物质都有这样一个临界温度，离过这个温度铁磁性 
就消失，变为顺磁性 。这 个临界温度叫做铁磁质的 居里点 （一些磁性材料的居里点参见 
表4 - 4的最后一栏）。 

以铁磁性为代表的强磁性的特点，是以自旋交换作用为基础形成磁有序的磁畴。然 


J062J0 62 

62 J0 Q J0 

J3TJ3T w 
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当晶体发生机械形变时，例如压缩、伸长，它们会产生极化， 
从而在相对的两个面上产生异号的极化电荷（图4 -51)。以 
石英、电气石、酒石酸钾钠 （ 又称洛瑟尔盐）、钦酸钡等为代 
表 0 

在 9. 8 xl 0 3 N / cm 2 的压强 F 石英晶体的相对两面上能够 
固极化而产生约 0.5 V 的电势差，洒石酸钾钠晶体的压电效 
应更为显著。 

压电现象还有逆效应，当在晶体上加电场时，晶体会发 
生机械形变（伸长或缩短，见图4-52)。压电效应及其逆效应 
已被广泛地应用于近代技术中。利用压电效应的例 子有： 

(1) 晶体振荡 器：由 于压电晶体的机械振动可以变为电 
振动，用压电晶体代替普通振荡问路做成的电振荡器称为晶 






张力 


压力 


图 4 -51 压电效应 


体振荡器。晶体振荡器突出的优点是其频率的高度稳定，在无线电技术中可用来稳定高 
频发生器中电频率。利用这种振荡器制造的石英钟，每昼夜的误差不超过2 x 10' 5 s . 


(2) 压电晶体应用于扩音器、电唱头等电声器件 
中，把机械振动（声波）变为电振动。 

(3) 利用压电现象，0了测量各种各样怙况下的压 
力、振动，以至加速度。 

利用逆压电效应的例 子有： 







(!) 电话耳机中利用压电晶体的逆压电效应把电 


1 1 



的振荡还原为晶体的机慽振动。晶体再把这种振动传 

# A 

一. 1 

给一块金属薄片，发出声音。 

♦ 

T 




(2) 超声波是频率比耳朵能听到的声波频率高得 
多的声波（大于 20000 Hz )。 利用逆压电效应可以产生 


图 4 - 52 逆压电效应 


超声波。将压电品片放在平行板电极之间，在电极间加上频率与晶体片的固有振动频率 
相同的交变电压，晶片就产生强烈的振动而发射出超声波来。 


§6. 电磁介质界面上的边界条件磁路定理 


6. 1两种电介质或磁介质分界面上的边界条件 

先看两种不同电介质的界面。在本章§ 1里我们曾导出了电位移矢量 
的高斯定理 (4. 9) 式： 

§ D.dS = y q 0 . 

(S) ( 5 r ) 

一 般在不同电介质的界面上没有自由电荷％，于是在界面附近我们有 

^ D • cL9 = 0. (4. 72) 
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此外,对于电场强度我们仍有环路定理 


j> E • dl = 0 . 


(4.73) 


在第一章 9.4 节里我们曾推导过两种导体分界面 t •/和 忍的边 界条件，这 
里用同样的方法可以导出两种电介质分界面上和芯的边界条件。 

( I ) 法向分量的连续性 


介质 


图4 -53 法向分1的连续性 


如图 4-53 ，在两种导体的分界面 介质 > 

上取一面元 as ， 在 as 上作一扁盒状 /评丙 / 

的闭合面，它的两底分别位于界面两 … -/ . 

侧不同的导体中，并与界面平行，且 f I M , 

无限靠近它。围绕 AS 的边缘用一与 

AS 垂直的窄带把两底面之间的缝隙 图 4 ~ 53 法向分螢的连续性 

封闭起来，构成闭合面的侧面。取界面的单位法向矢量为《，它的指向是由 
介质1到介质2的（见图4 - 53 ) 。设在 AS 两侧不同导体中的电位移分别为 
D , 和/> 2 (它们一般是不相等的），则通过闭合面的电位移通 M 为 

| • dS = | D dS + J D dS + J D dS, 

(既面 1> (底面 2> (« B ) 

式中右端前两项分别等于和/对于闭合面来说，/!是底面 
1的内法线，故第一项出现负 号）； 因侧面积趋于0,第三项为0。所以按照 

(4. 72试 

A D • dS = ( U 2 - • /i AS = 0, 

于是 得到： 

( X > 2 ) ./i = 0， 或 D 2n = D ln , (4. 74) 

其中 D ln =D r n^D 2n = D 2 / i 分别代表 D , 和 i > 2 的法向分量。这就是电介 
质分界面上的第一个边界 条件， 它表明 在边界面两侧电位移矢量的法向分 
量是连续的。 

(2) 切向分量的连续性 i f f , 

如图 4 - 54所示，在两种介质的分界面 
上取-矩形闭合环路胤 ' ZM , 其中和 s 
C 7) 两边长△/.，它们与界面平行，且无限靠近 ’『’ ' 

它； 5 C 和 ZM 两边与界面垂直。设界面两侧图 4 - 54 切向分董的连续性 

不同介质屮的电场强度分别为五 1 和芯 2 (它们一般是不相等的），则 E 沿此 
闭合环路的线积分为 


介质2 


'B I^il A 


介质1 


图4 -54切向分量的连续性 


j E-dl = + j^E - (\1 + + j^E-dl y 
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令 K 和 f 2 t 代表尽和 R 的切向分量，则沿 ab 段和 ra 段的积分分别为 
和琴 t A 〖（负号是冈为在 A 万段内方的切向分量与方向相反）。此 
外因石 C 和 7 M 的 K 度趋于 0( 高级无穷小），两段积分为0。于是按照静电场 


的环路定理 


f E • df 二（芯 lt — £* 2r ) AZ = 0. 


故 - f 2t = 0,或 

上式表明矢量差五 2 -尽是沿法线方向的，故又 可写成 


( 4 . 75 ) 


(E 2 一迟 , ） x/i = 0 . ( 4 , 76 ) 

这就是电介质分界面上的第二个边界条件，它表明在边界面两侧电场强度 


的切向分量是连续的 


归纳起来，在两种电介质的界面两侧 


(1) 电位移矢量 D 的法向分量 连续； 

(2) 电场强度矢量£；的切向分量连续。 

再看两种不同磁介质的界面。在本章 §2 和 §3 里我们分别用分子环流 
观点和磁荷观点共同导出了磁感应矢量的高斯定理[见 § 4 ( 4 . 57 ) 式]: 


| B-6S = 0 , ( 4 . 77 ) 

(5) 

和磁场强度的安培环路定理 ( 4 . 56 ) 式： 



一般在不同磁介质的界面上没有传导电流/。，于是在界面附近我们有 

= 0. (4. 78) 

( 1 ) 

不难看出，只需把 (4. 72) 式中的换成 B ， 它就变成了 （4. 77) 式，把 (4. 73) 
式中的芯换成 i /， 它就变成了 （4. 78) 式。所以用同样的方法，我们可以导出 
两种磁介质界面上的边界 条件： 

(B 2 -B { )n = 0,或 B 2n = B in . (4.79) 

(H 2 - H t ) xn = 0，或 H h = H 2r (4. 80) 

即在两种磁介质的界面两侧 

(1) 磁感应强度矢量 B 的法向分量 连续； 

(2) 磁场强度矢量好的切向分量连续。 


6 . 2 有介质情形的边值问题的唯一性定理 

我们呰在第一章§8讨论过有导体时静电场边值问题的唯一性定理， 
那里未涉及电介质的问题。其实当冇电介质存在时，在 h 节给出的边界条 
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件下，仍有相应的唯一性定理成立^此外，对于磁场的边值问题，也有相应的 
唯一性定理。下面我们仅以有电介质时的边值问题为例，介绍一下有介质情 
形的唯一性定理。 

如果除导体外所有空间皆为同一种均匀的电介质所充满，唯一性定理 
的证明与第一章§8所述没有什么差別。下面我们考虑电介质分区均匀的 
情况（见图 4 -55 )。 导体上的边界条件依旧是第一章 8. 1 节的 （ 1) 、 （ 2) 两 
条或它们的混合,新的问题出现在不同介质的界面上。在第一章§8里证唯 
一性定理时靠的是 两条： 除导体外空间里电势分布连续，且尤极值。现在我 
们向临的介质界面是介电常数£的间断面，在其上一般存在极化电荷。上述 
两条电势的性质还有保证吗？ 

如上节所述，在介质界面上的边界条件是 
场强芯的切向分最连续，电位移的法向分最 

连续。用电势的语言来表达，就是通过界面时 ^ ^ {A 
连续，隨麵 


导体 


dU { 

dn 


dU 2 


图 4 - 55 分区均匀 
电介质中的导体组 


由于介电常暈心 和心总 是正的，上式表明，界 电介质中的导体组 

面两侧的电场如果有法向分暈，则它们的方向一致，亦即界面上的电势不是 
极值。 

有 r 电势连续和无极值这两条，第一章§8证唯一性定理所用的方法 
基本上有效 （ 只是 8. 2节屮的引理三需改用电位移线来证）。 

6.3 电场线和磁感应线在界面上的折射 

设电场线与界面法线的夹角分別为 化和 0 2 (见图4 - 56) ， 由于上述边 

f | J W 1 _ /* /\ ¥~\ /% /\ % 


7「〜， rj D ln = jcose , , 

E u = EsiiWi ， 
按边界条件 (4. 74) 式和 (4. 75) 式， 

Z) ln = Z ) 2n ， = E 2x - 

两式相除得 E Xi = E lt 

将 (4. 81) 式代入 (4. 82) 式，得 


D ln = jcos0 2 
E 2i = Esin0 2 . 


(4.81) 


(4. 82) 


介质 2 
界面 

介质 1 


tanO 


D 2 


tan0 2 . 


图 4 -56电场线在边界 
面上的“折射” 


在电介质中 
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(4. 83) 


于是 




tan ^, 


tan 仏 

^2 


5 戈 


tan 0, s x 

——__ 一 

tan^ 2 ^2 


(4. 84) 


即电介质界面两侧电场线与法线夹角的正切之比等于两侧介电常量之比。 


在磁介质问题中与 (4. 83) 式对应的是 


B { : 

用同样方法可以 论证： 

= 1 » 

b 2 


(4. 85) 

tan<9, 

孀 

Mi 

tan 沒 2 

M2 

或 

tan^, /x, 

tax \ 0 2 fji 2 

(4. 86) 


即磁介质界面两侧磁感应线与法线夹角的正切之比等于两侧磁导率之比。 


如果磁介质1为弱磁性物质 
(顺磁质或抗磁质 ）， Mi = 1，而磁介 
质2为铁磁 质，〜 =10 2 〜10 6 以上， 
则 tanA < ctan $， $»0, 0 2 ^ 
90°(见图4-57)，这时在弱磁性物质 
一侧磁感应线和磁场线儿乎与界面 


铁磁质 
界面 
弱磁性介质 


图4 -57磁感应线向商磁导率■物质内密集 



垂直， ifti 在铁磁质一侧磁感应线和磁场线几乎与界面平行，从而磁感应线非 
常密集。就这样，高导磁率的物质把磁通量集中到自已内部。 


6.4 磁路定理 

由于铁磁材料的磁导率 M 
很大，铁芯有使磁感应通 M 集 
中到自己内部的作用。如图4 
-58 a 所示，一个没有铁芯的 
载流线圈产生的磁感应线是弥 

散在整个空 间的； 若把同样的 
线圈绕在一个闭合的铁芯卜时 图 4 ~ 58 由铁芯和励磁线圈组成的磁路 




(图4 -58 b ), 则不仅磁通量的 
数值大大增加，而且磁感应线 
儿乎是沿着铁芯的 。换句 话说， 
铁芯的边界就构成一个磁感应 
管，它把绝大部分磁通最集中 
到这个管子里。这一点和一个 
电路很 相似： 如果在电源的两 
极间没有接导线，周围中有不 



图4 -59 由导线和电源组成的电路 
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良的导电介质，两极产牛的电场线是弥散在整个空间的 （ 图4 - 59 a ) ;接上 
一根闭合的导线时（图4 - 59 b ) ，则不仅电流的数值大大增加，而且电流线 
几乎是沿着导线内部流动的。换句话说，导线的边界就构成一个电流管，它 
把绝大部分电流集中到这管子里。通常把导线构成的电流管叫做电路，与此 
类比,铁芯构成的磁感应管也可以叫做磁路。 


磁路与电路之间的相似性，为我们提供了一个分析和计算磁场分布的 
有力工具一磁路定理。从基本原理来说，磁路定理不外是磁场的“高斯定 
理”和安培环路定理的具体应用，不过我们把它写成尽量与电路定理相似 
的形式，从而有关电路的一些概念和分析问题的方法都可借用过来。 

在恒定电路中，不管导线各段的粗细或电阻怎样+问，通过各截面的电 
流/都是一样的。在铁芯里，由于磁场的“高斯定理”，通过铁芯各个截面的 
磁通量少 B 也相同。 0 

对于一个闭合电路来说，电源的电动势等于各段导线 h 的电势降落之 


和： 






式中尺、 A 、 《• 、&分别是第 i 段导线的电阻、电导率、长度和截面积，对于 
磁路来说，我们有安培环路 定理： 

ni 0 = iH-di = y h ( i, = y ^ = y 

J ) i i i S i 

式中#和 /。 分别是产生磁化场的线圈匝数和传导电流， //< 、 尽、 、 /< 、 \ 
分别是第 i 段均匀磁路中的磁场强度、磁感应强度、（相对)磁导率、长度和 
截面积，闭合积分回路 L 是沿着磁路选取的。因为通过各段磁路的磁通量 

&都一样，我们统一用代表，并从求和号中提出来。于是上式写 

成 一 I 

N h = l i = 少一 ~o - (4. 87) 


Mo 

将上式与电路公式对比一下，即可看出表 4 -6 中各物理量是 


对砬的 


因此我们可以把磁路中有关的各物理暈用对应的符号和名称来表示，即 

表4 -6 磁路与电路的对比 


电 

路 

电动势 

电流 

I 

电导率 

电阻 

Ri ~ ^ S, 

电势降落 

磁 

磁逋势 

磁通量 

磁导率 

磁阻 

/ 

磁势降落 

1 

路 

= NI 0 


Mi Mo 

—^ 
Mo ^ 

H t 1 { - 


❶由于铁芯的磁导率不等于无穷大，它只近似地是一个磁感应管，实际上会有一 
小部分磁感应通童要从它的侧表面漏出去（漏磁通），所以上述说法是近似的。 
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磁通势& 电工中叫做磁动势）1 


磁阻汉 


叫 i 蚪 o S i’ 

磁位降落//,乂 :中 b r 
这样一来，磁路的公式 (4. 87) 就可写成与电路公式史加相似的 形式: 


(4. 88) 


mi • 


= 21 ^ = ^ ^ mi - (4. 89 ) 

? i 

(4. 89) 式叫做磁 路定理 ，它可用文字表 述为： 闭合磁路的磁通势等于各段 
磁路上磁势降落之和。 

例题12 图 4 - 60 a 和 b 分别是一个 J 7 形电磁铁的外貌和磁路图，它的尺寸 如下： 
磁极裁面积& =0.01 in 2 , 长度 Z , =0.6 m, Ml =6000, 轭铁截面积 S 2 =0.()2 m 2 , 长度 Z 2 
= 1.40 m , = 700; 气隙长度 & 在 0 〜 0.()5 m 范围内可调。如果线圈匝数# = 5000, 电 

流/ 0 最大为 4 A , 问 G =0.05 Hi 和 ().01 m 时最大磁场强度//值各多少？ 



a 外貌 

图4 - 60 例题12 


b 磁路 

电磁铁的设计 


解： 根据磁路定理 


中 B 


NI {) 


U 


+ 


在气隙中 0 b = Mo // S 、， 故 


// 


= NI./S, 

In 




忽略漏磁效应，取 =0. 01 m 2 , 将所给数据代入上式，得到 

G = 0.05 m 时 H = 3.92 x 10' A/m = 4.9 x 10 3 Oe ； 


Z 3 = O.Olrn 时 // = 1.8 x l 0 6 A/m = 2. 3 x 10 4 Oe . | 

由于未考虑 M 磁问题，上面所得结果比实际偏大一些对于粗略的设 
计来说，以上数据可供参考。 

例题 13 例题11证明，闭合磁芯的螺绕环自感系数 L 比空心时的大 / x 倍。由 
于种祌原因，实际电感器件中的磁芯不都是闭合的。这时的自感系数 L 与空心线圈自 
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感系数 L , 之比，称为器件的有效磁导率如图4 〜61 所示，磁环开有气隙。设磁芯 
忖料的磁导率为 M ， 其长度为《,，气隙的长度为匕，求有效磁导率。 

解： 设空心线圈的磁阻为 i ? m 。、 加入铁芯后的磁阻为，二者的磁通势一样，都 
是& 因此它们之中的磁通量分别为 




Nh 

' R m < 
NJo 




效 


B_ 

/^ o H o 


而少册：凡夕，其中 s 为磁路的橫截靣积 ，凡 = Mo // 0 Hi 

为空心线圈内的磁感应强度，/?为有铁芯的器件内的磁感 
应强度，故 

B B <Pb V* 

从 = 一 — = = — 一 =—— . M w 

^ B , < P m R : 

下面分别计算和丑图4 -61 例题13——器件 

Rm = i + i ， 的有效磁导率与材料 

^ MMoS /磁导率的关系 
[实际上在气隙处磁感应管稍有膨胀（漏磁效应），它的截 ' 

面积稍大，在气隙长度很小时，漏磁效应可以忽略，所以在上式两项中的截面积都取成 
S .] 对于空心线圈来说 

及 mO = ~~^~Q 9 

其中 z = z l + z 2 . 子是带气隙的电感器件的有效磁导率为 


磁导率的关系 




til 


M 有敦 D + 


d - l 2 ) 


最后我们得到 


Mir 效 


+ "T^(m - 1) 


下面举几个数值的例子。设 / = 10 cm ， i 2 =1 mm,/i = 1000, 由 t 式可以 


算出 / x * 效=1000/11 =91. 若 /x = 10000,则有 / x 有效=10000/101 =99. 由这个 
例子可以看出，虽然气隙的长度只有磁路总长度的1/100, ^仍比下降 
很多 （ 10〜100倍），而且即使材料磁导率增大〗0倍，^也不会增大很多 
(增加还不到10% ) 。这是因为气隙和铁芯构成了串联磁路，由于气隙的磁 
导率 = 远小于铁芯的磁导率，它的磁阻比铁芯的磁阻大得多。正如在 
串联电路中高电阻起主要作用一样，这里岛磁阻的气隙起着主要的作用，整 
个磁路中的磁通量少 s 受着它的限制。铁芯的磁阻再小，情况也改变不了多 
少。由此可见，即使一个很小的气隙，它对电感器件的影响也是很大的。 

虽然气隙会使器件的电感大幅度下降，但气隙往往会对器件的温度稳 
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定性和 Q 值（见第五章§ 10) 带来有益的影响，在对电感量要求不卨的场合 
下，有时故意要在铁芯上开一个小 气隙。 

例题14 如 5. 5节所述，永磁体是用来在气隙中提供一个磁场的。试 证明： 当气隙 
中的磁场强度和气隙的体积给定后，所需磁铁的体积与磁能积成反比。 

解： 令 Of 、 s 、 v =/ s 和//•、仏、 I . 、 s ， 、 V f ^ rs f 分别代表磁体和气隙的 
磁场强度、磁感应强度、长度、截面积和体积（图4 -62)。（由于气隙中有漏磁，其有效栽 
面积 V 大于磁体的截面积 S .) 由于这里没有磁化电流，故 
m +HT =0，或 HT HI, 

又因磁通董的连续性， 

(p B ^ BS ^ B 9 S\ 即 ^H 9 S 9 = BS, 

两式相乘，得 /Xi) (H , ) 2 l , S f = - BHIS, 

即 洳 （//，） 2 V ， 

上式表明，在 // W 给定后，所需磁休的体积 V 与磁能积 B // 

成反比 o ( 式中出现负号，是因为在磁体内的退磁场方向与万图 4-62 例题14—— 
相反, B // 乘枳是负值， - 才是正的。）_ 磁能积的意义 

以七讨论的都是串联磁路。并联磁路的问题请参考思考题4 - 11,在那 
里我们将看到，并联磁路也具有和并联电路类似的性质，例如两磁阻的并联 
公式为 


6.5 磁屏蔽 

在实际工作 
中（例如做精密的 
磁场测 M 实 验时） 

往往需要把一部 
分空间屏蔽起来， 

免受外界磁场的 
干扰。上述铁芯具 
有把磁感应线集 
中到内部的性质， 

提供了制造磁屏蔽的吋能性。磁屏蔽的原理衬借助并联磁路的概念来说明。 
如图4 -63 所示，将一个铁壳放在外磁场中，则铁壳的壁与空腔中的空气可 


Rm R' 




(4. 90) 




图 4 - 63 磁屏蔽 



❶山于磁体内磁场不是均匀的，这里的//应理解为沿长度/的平均值, B 则是磁体 
内 Z 中点 处截面 t 的平均值<^ 
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以看成是并联的磁路，由于空气的磁导率 M 接近于1，而铁壳的磁导率至少 
有几千，所以空腔的磁阻比铁壳壁的磁阻大得多。这样一来，外磁场的磁感 
应通 M 中绝大部分将沿着铁壳壁内“通过”，进人空腔内部的磁通量是很少 
的。这就可以达到磁屏蔽的目的。 

用铁壳做的磁屏蔽没有用金属导体壳做的静电 W 蔽的效果那样好。为 
了达到更好的磁屏蔽效果，可以采用多层铁壳的办法，把 漏进 空腔里的残余 
磁通量一次次地屏蔽掉。 


§7. 电磁场能 

在第一章§ 6所给的电能和第三章 5. 4节所给的磁能公式都是与电荷 
或电流联系在一起的，这容易给人一个印象，似乎电磁能集中在电荷或电流 
上，其实电磁能分布在电磁场中。本节就来讨论这个问题。 

7. 1电场的能量和能量密度 

对亍电容器来说，似乎静电能集中在极板衣向。但足静电能是与电场的 
存在相联系的，而电场弥散在一定的空间电。能否认为，静电能分布在电场 
中呢?这个问题需要用实验来回答。然而在恒定状态下这样的实验是不可能 
的。丙为在恒定状态下，电荷和电场总是同时存在、相伴而生的，使我们无法 
分辨电能是与电荷相联系，还是与电场相联系以后（第六章）我们会看到， 
随若时间迅速变化的电场和磁场将以一定的速度在空 N 传播,形成电磁波。 
在电磁波屮电场可以脱离电荷 吋传播 到很远的地方。电磁波携带能量，已是 
近代无线电技术中人所共知的事实 r 。 例如，当你打开收音机的时候，由电 
磁波带来的能 M 就从天线输人，经过电子线路的作用，转化为喇叭发出的声 
能。大最事实证明，电能是定域在电场中的。这种看法也是与电的“近距作 
用”观点一致的。 

既然电能分布于电场中，最好能将电能的公式通过描述电场的特征 M 
— 场强芯表示出來。我们将通过平行板电容器的特例来说明这一点。 
电容器的储能公式为 

% = y q - u 

[见 （1.59) 式1。上式中认为极板上的自由电荷，它与电位移的关系是 Q fl = 

= 是极板面 积）； " 是电压，它与场强的关系是 = 是极板 

间距）。代入上式,得 

W e = ^-DESd = 

式中是极板间电场所占空间的体积。上面虽然只作了数学上的代换， 
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但物理意义却变得更鲜明了。％.正比于 V 表明，电能分布在电容器两极板 
间的电场中,在单位体积内有电能 


w e = W e /V y 

这个量叫做电能密度。根据上式 ， O 


在真空中£ = 则 



(4.91) 
(4. 92) 


两式表明，电场中的电能密度正比于场强的平方。无介质情形的 （4. 92) 式 
纯粹是指电场的能量，有介质情形的 (4. 91 ) 式 中还包含了介质的极化能。 
这里场能密度的表达式 (4. 91) 和 (4. 92) 虽然是通过平行板电容器中 


均匀电场的特例推导出来的，但它们却是普遍成立的(普遍的推导需用到 


矢景分析的工具，此处从略）。当电场不均匀时,总电能％应是电能密度 


的体 积分： 


在真空中上式化为 


=| dV =| 


DE 

T 

e〆 


=1 


££i 


E 2 


dV. 


dK 


(4- 93) 
(4. 94) 


(4. 93) 式和 (4. 94) 式中的积分遍及存在电场的空间，适用于任何諍电场 
能的计算。 


例题 15 计算均匀带电导体球的静电能，设球的半径为尺，带电总量为球外真空。 
解: 在导体球上电荷均匀分布在表面，球内场强为0,球外的场强分布为 


E 


Q 


47T 占。 r 2 

半径从 r 到 r + dr 之间球壳的体积为 dr ，故 

e °E 2 …… q j 2 4^rdr 


w 


4 


2 


dV 


fo_r / _ q_ 
2 允 


一 i 

Q 


2 


dr 

V 


Q 


2 


r 2 Stts o R 0 

例题 计算均匀带电球体的靜电能，设球的半径为丑，带电总景为球外真空。 
解: 均匀带电球体产生的场强分布已于第一章的例题7中用高斯定理求出，其结 
果为 , qr 


E 


477^ 0 /^ 

Q 


(r < /?), 


r > R). 


O 在 D 和 私方向 不同的情况下（例如在铁电体、永电体或各向异性电介质内的情 
形），此式应作 

从 V = (4. 91 # ) 

D//E 时，此式化为 (4. 91) 式。 




故静电能为 


dV 


ff ( 


4 ir ^ 0 i ? 




8 it ^ o /2 6 


r 4 dr 


。 丄 r 
8 


40tt/? 0 /? 8 7T6T 0 /? 20tT6T 0 J? 


以上两题的结果分别与第一章 6. 2 节中的 （1. 63) 、 （ 1.64) 式相符。由 
此可见，带电体系的静电势能和场能是一冋事，我们可用两种方法之中的任 
何一个计算它。 

7.2 磁场的能量和能量密度 

上面指出，按照电场的近距作用观点，电能定域在电场中。因此利用电 
容器储存电能的公式导出了电场的能量密度公式 

w e = 

在这公式中电能直接与描述电场的矢 ME 和/>联系起来。与此对应，按照 
磁场的近距作用观点，磁能定域在磁场中，因此我们也应该能够从电感储能 

公式 = \li 2 

导出磁场 的能量 密度公式来。 

为 r 计算简便，我们通过螺绕环的特例导出磁场的能量密度公式。螺绕 
环的自感系数为 , ^ 




[参看第三章 (3. 77) 式，该式适用于空心螺绕环，如果其中有闭合磁芯，则 
按 (4.50) 式， L 增大 g 倍]。这线圈的自感磁能为 

W m = \ Ll2 = yM^oW 2 / 2 ^. 

R H^nl, B -/jl/jl 0 H =/i/x 0 n/, 所以 


BHV 


BHV. 


m 2 ^ 2 ^ • 

我们知道，在螺绕环的情形甲.，磁场完全局限在它的内部，上式中的 V 就是 
它的体积。上式表明，磁能州 m 的数量与磁场所占的体积 V 成正比，因而单 
位体积内的磁能，即磁能密度为 




/v = y bh 


(4. 95) 


在螺绕环的特例中，月和付的数值是均匀的，总磁能就等于磁能 
密度乘 上体积 V . 在磁场不均匀的普遍情况下，可以证明上述磁能密度 
公式仍旧成立，不过总磁能应等于对磁场占有的全部空间 积分： 


lh 


dV 


i B 


HdV 


(4. 96) 
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这样一来，磁场的能量和它的密度就完全与描述磁场的欠量 B 和 H 联系起 
来了。 

下面我们考虑两个线圈情形的磁场能童公式。 

设线圈1、2中的电流分别为和/ 2 ，它们各自产生的磁场强度和磁感 

应强度为丑,、和忍,、忍 2 ，则总磁场强度和磁感应强度分别是 

H = H\ +H 2 , 

B = JB { + JSj , 

从而总磁能为 ‘ 

% = Y§ B ' HdV = Y§ (b ' +// 2> dV 

= + 巧） •（尽 ^ H 2 )dV 


= ^f(H, 2 +H 2 2 + 2H r H 2 )dV. 


(4. 97) 


这公式本身的形式表明，系统的总磁能只与最后达到的状态冇关，而与 
建立电流的过程无关。 

此外还可看出， （4.97) 式中第一、二两项，即和 

分别为1、2两线圈的自感磁能，第三项，即 。尽 - H 2 dV 


D 

从而磁能密度为 


2irr 



为互感磁能。因此自感磁能总是正的，而互感磁能密度在 //,、开 2 成锐角的 

地方为正，成钝角的地方为负。上面我们从螺绕环的自感 
磁能公式导出磁能密度公式 （ 4 . 9 5 )，然后推广到普遍的 
磁能公式 (4. 96) 和 (4. 97)。 利用它们可以反过来求任何 
电流回路的自感系数 L (或互感系数 AT ) ，第三章§5例题 
9已算过间轴线的自感系数， F 面就以此题为例，重新用磁 
能的方法再做一遍。 

例题17求无限长同轴线单位长度内的自感系数 （ 图4-64)， 

已知内、外半径分别是/?,和/? 2 (/? 2 > 尽），其间介质的磁导率为/ X , 

电流分布在两导体表面。 

解：利用安培环路定理不难求出，磁场只存在于两导体之 
间 o 在这里 

打 =I 

(R x < r < R 2 ) 




2 nr 9 


图 


-64 例題 17 
-用磁场能 


w 


2 


BH 


m >, 2 


董公式计算同 
轴电缆的自感 
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在长度为 f 的一段同轴线内的总磁能为 




只 I 


8 Tr 2 ^ 2 


lulrdr 


dr 


4 


A r 


4 it /?, 


另一方面，根裾自感磁能公式 


LI \ 


将两式比较一下，即得到这段长度为 Z 的自感系数为 


L =^ ln ^ 


2 


R ? 


从而同轴线单位长度的自感系数为 

// 


L_ _ MMO . R 2 
I ' 2 it ^ 


在上述结果中令 M = l ， 即得第三章 §5 例題9的结果 （3. 78) 式。 ■ 

例题 18 若上题中电流在内柱橫截面上均匀分布，结果有何变化？ 
解： 这时两导体间的磁场分布不变，但内导体中有下列 磁场： 


H 


rl 


故磁能密度为 


2 itR 、 


w 


， B = M’ MoH ， 
fi ’/ xpr l 2 

9 


式中 〆 是导体的相对磁导率 u 总磁能中因而增加 一项: 

o 8 tt 2 i?, 4 • 
2 fi’fij 


AW , 


2^ T/rdr 


2irlr6r 


o 


16 ^r 


自感系数中增加 一项： 
单位长度的自感系数 增加: 


AL 


I 2 - 


8 


例题 18 的结果在第三章 §5 中未曾得到过，实际 h 在那里也不可能得 
到，闪为该处所给的自感（或互感）系数定义只适用于没有横截面积的线电 
流或面电流。如果载流导休有一定的横截由积，如何计算磁通匝链数的问题 
将变得+明确。所以磁能公式不仅为自感（互感)系数提供另一种计算方法， 
对于有限横截面积的导体来说，它还为自感（互感)系数提供了基本的定义。 

有横截面积的导体回路的自感系数通常有三种不同的定义（或者说三种计算方 
法），其一就是上面所述的磁能法，另外两种都是从磁通与电流不完全链结的概念出发, 
对磁通匝链数作某种有权重的平均。 

(丨）磁能法，即通过下式计算自感系数 

^ ■厶广 =好 dV ， (4. 98) 

积分遍及有磁场的空 fHh 

(2) 平均磁链法一， L = t / Z / 八其中： 

中 = 了 J id 0 f (4.99) 
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图 4 - 65 横截面积导体回路自感磁链的计算 
d < P 是某个元磁力管 L 内的磁通（图4 -65 a ) , i 力与此磁力管相链结 （ 即穿过 L 所围阴 
影曲积）的电流（闶元磁力管无限细，可不必计较曲面边缘的确切位置 K 积分遍及所有 
磁力管的横截面。 

(3) 平均磁链法二， L = W //， 其中： 

xfr = y |4» di , (4. 100) 

di 是某个元电流管 " 内的电流（图4 - 65 b )， 0为与此电流管相链结（即穿过1/所围 
阴影 曲积） 的磁通。积分遍及所有电流管的横截面。 

以上三定义都不难推广到互感系数。定义 （1) 为许多书籍广泛采用，可认为是最基 
本的。定义 （2) 常见于电工学书 籍中； 定义 （3) 也有人采用。可以证明 ，三 种定义是完全 
等价的 。 O 

本章提要 

1. 电介质的极化： 

(1) 各物理量之间的关系 



1 - 1 (S) ( 蚋 ) 


泛 《’= n - P n 


O 参阅： 赵凯华，也谈“三维导体”的自感系数，《大学物理》第3期，1985年。 
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<£ if.di=S i f 

< L ) ⑽） 

V ^ Mxn f Af t = i ， 

B 


(2) 辅助场 矢量： 磁感应强度开 


A 


Mo 


安培环路定理 r d ， = 〜 i (/ 〆 ） 岭 


4. 磁介质两种观点的等效性 ：见表 4 - 2 

5. 电介质极化机理 


o 


▲ 





(L) 


H 9 dl - ^1 0 ( 不含磁化电流）。 


(2) 辅助场矢量：电位移/ 

高斯定理 |丄表 ^| Z)-dS 




(S) 


(sfy 

2. 磁介质的磁化（磁荷观点） 
(1) 各物理量之间的关系 


不含极化电 荷）。 


总磁场 ff 


磁衔的磁场 


电流的磁场 


H 9 


Ho 


磁极化强度矢董 


AV 


«U / dia 1 




(2) 辅助场 矢量： 磁感应强度 


高斯定理 J ^. dS 士 以 


(S) 


fl 0 (S^) 

. 磁介质的磁化（分子电流观点） 
(1) 各物理量之间的关系 


B • dS =0( 不含磁荷）。 

( 5 ) 


总磁场 jB 


磁化电流的 


传导电流的 


磁场 


磁场 flo 


【ZM = 
01/1/ 


_ 




t 














284 


第四章电磁介质 


(1) 无极 分子： 电子位移 极化; 

(2) 有极 分子： 分子取向极化。 


6.磁介质磁化机理 


(1) 抗 磁质： 分子无固有磁矩，洛伦兹力产生感生磁矩。 

(2) 顺 磁质： 分子有固有磁矩，取向磁化。 

(3) 铁 磁质： 自旋交换作用，形成磁畴，自发磁化。 

7. 铁磁质的磁化 

(1) 起始磁化曲线经线性阶段达到 饱和： 

起始磁导率，最大磁导率，饱和磁化强度 M s; 

( 2 ) 退磁曲线由饱和退到剩余磁化状态——剩余磁化强度; 

(3) 反向磁场使磁化强度降为0——矫顽力 ^ c; 


(4) 磁滞回 线：“ 面积”=磁滞损耗。 

软磁 材料： 磁导率高，损耗小； 
i 硬磁 材料： 剩余磁化强度大，矫顽力大，最大磁能积大。 

8 •边界条件： 电介质 磁介质 


规 律 

D = ee 0 E 

B = /Ji/JioH 

法向边界 

4件 

^ 2 n ~ ^ln 

B 2n = B ]n 

切向边界 

秦件 

Eu = E 2t 

Hu = H n 

场线在边界 
上的折射 

tan^, s x 

tan^ 2 e l 

tan0, & 
tan0 2 ~ fi 2 


9. 磁路定理 

(^ m = A ^/ o ——磁通势， 

10. 电磁场能 

(1) 电场能量密度 


I H, R mi . 


Z, = <p B 




磁势降落， R t 




E. 


(2) 磁场能量密度 w m = jB H . 


磁阻) 


思考题 


4-1. (1) 将平行板电荇器两极板接在电源上以维持其间电压不变。用介电常#为 
它 的均匀电介质将它充满，极板上的电荷1为原来的几倍？电场为原来的几倍？ 

(2) 若充电后拆掉电源，然后再加人电介质，情况如何？ 

4-2. 如本题图所示，平行板电容器的极板面积为间距为 rf . 试问： 



思考题 
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(1) 将电容器接在电源上，插人 J 7 •度为 d /2 的均匀电介质板（图 a ) ，介质内、外电场 
之比为多少？它们和未插入介质之前电场之比为多少？ 

(2) 在问题 （1) 中，若充电后拆去电 , S . S _ , 


572 


思考题4 -2 


• ^ ' • 



源，再插人电介质板，怡况如何？ g \ Pd /2 f \d 

(3) 将电容器接在电源上，插入面积为 T jT 

S /2 的均匀电介质板（图 b ), 介质内、外电 a b 

场之比为多少？它们和未插人介质之前电 ， 

场之比为 多少？ 

(4) 在问题 (3) 中，若充电后拆去电源，再插入电介质板，情况如何？ 

(5) 图 a 、 b 中电容器的电容各为真空时的几倍？ 

在以上各问中都设电介质的介电常数为^ 

4-3. 平行板电容器两板上自由电荷密度分别为+心。、-〜。.今在其中放一半径 
为 r 、 高度为/ I 的岡柱形介质（介电常数为 £), 其轴与板面垂直。求在下列 两种情 况下圆 
柱介质中点的场强 E 和电位移矢量- 

(1) 细长岡柱, h 》 r ; - ^ 

(2) 扁平圆柱， * f ' 

4-4. 在均匀极化的电介质中挖去一半径为 r 高度为 - 

的圆柱形空穴，其轴平行于极化强度矢量 R 求 K 列两情 ■ 修， 滑一 ， 和 

形 F 空穴中点4处的场强 E 和电位移矢量 D 与介质中 M B If •: • 、 f ，- ifrf 

的关系 b ff ；- 1 

(1) 细长空穴，(本题图 a ); • I 

(2) 扁平空穴, / icr (本题图 b ). 

4-5. 在均匀磁化的无限大磁介质中挖太•一半径为 r 思考题4 -4 

高度为的圆柱形空穴，其轴平行于磁化强度矢 MM . 试 证明： 

( 1 ) 对于细长空穴，空穴中点的 H 与磁介质中的 H 相等； 

(2) 对于扁平空穴 （/ icr ) ，空穴中点的 B 与磁介质中的 B 相等。 

4-6. 本题图所示是一根沿轴向均匀磁化的细长永磁棒，磁化强度为 M ， 试分别用 


I3IBHI^9HH9HIHEDBSBSdlHHHHHHED 


思考题4 - 4 


思考题4 _ 6 

分子电流与磁荷两种观点求图中标出各点的 B 和 //. 

0 4-7. 本题图所示是一个带有很窄缝隙的永磁环，磁 

化强度为 M ， 试分别用分子电流与磁荷两种观点求图中标 
出各点的 B 和凡 2 . 

4-8. 试证明任 T ] 

何长度的沿轴向磁化 ：： |/- '.； /I 

的磁棒中垂面上侧表 -- 

面内外两点1、 2( 见 

思考题4 -7 本题图）的磁场强度 思考题 4 -8 
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付相等 （这提供了一种测贵磁棒内部磁场强度"的方法）。这两点的磁感应强度相等吗？ 
为什么？ 

4-9. 试 i 正明： 从一均匀磁化球体外部空间的磁场分布呑，它就好像全部磁偶极矩 
集中于球心上的-个磁偶极子 一样。 

4-10. 证明在真空中1 Gs 的磁感应强度相当于1 Oe 的磁场强度。 

4-11. 证明两磁路并联时的磁阻服从下列 公式： 

」：丄丄 

及 m 及 ml 及 m2 

4-12. (1) 借助磁路的概念定性地解释一下， 

为什么电流计中永磁铁两极间加 r 软铁芯之后，磁感应线 
会向铁芯内集中？ （ 参看本题图） 

(2) 在本题图中设电流汁永磁铁和软铁芯之间气隙 
内线 圈竖边 所在位 S (图中灰线圆弧上）的磁感应强度数 思考题4 - 12 

值为艮电流 H •线圈的【财积为义匝数为#，偏转角为试证明通过线阁的磁通瓯链数少 
= NBS<p. 

4-13. 一种磁势计的结构如本题图所示，它是均 
勻密绕在一条非磁性材料做的软带 L 上的线圈，两端 
接在冲击电流计上。把它放在某磁场中，突然把产生磁 
场的电流切断，使 H 变到0,若此时测得在冲击电流计 
中迁移的电 M 为 <7,试 证明： 原来磁场中从 <2沿软带 L 
到6的磁势降落为 

广 / f . d / = 气， 

(!) ^ Sn 

其中 S 为软带截面积， w 为单位长度上线圈的匝数， 

为电路的总电阻（包 括线阉 的电阻和冲击电流计线圈 思考题4 - 13 

中的电阻）。 

4-14. 仿照第一章 6.3 节例题 2 1 电偶极子在非均匀电场中受力的公式 （1.70) 导 
出磁偶极子在非均匀磁场中受力的 公式： 

F = V ( p m 

并由此得出 结论： 若/^与丑平行，力指向磁场强的 地方; 若与好反平行（如抗磁质的分 
子那样），情况如何？ 

4-15. 用电源将平行板电容器充电后断开，然后插入-块电介质板。在此过程中 
电介质板受到什么样的力?此力作正功还是负功？电容器储能增加还是减少？ 

4-16. 在上题中如果充电后不断幵电源，情况怎样？能量是否守恒？ 

4-17. 将一个空心螺线管接到恒定电源上通电，然后插入一根软铁痒。在此过程 
中软铁棒受到什么样的力？此力作正功还是负功？螺线管储能增加还是减少？ 

4-18. 将一根顺磁榉或一根抗磁棒悬挂在电磁铁的磁极之间，它们会有什么不同 
的表现?你能判断本题图 a 和 b 中哪个是顺磁棒，哪个是抗磁捧叫？ 
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4 - 19. 本题图所示为 
火焰在一对磁极之间显示的 
行为。试解释之。 



思考题4 - 18 

4-20. 如本题图所示，将液态氧倒向一对磁 
极之间的空隙中 ，一 部分液体凝滞在其中不流下 
來，试解释此现象。 


习 题 

4-1- 面积为 1.0m 2 的两平行金属板，带有等 
量异号电荷 ±3(VC, 其间充满了介电常 Me=2.0 
的均匀电介质。略去边缘效应，求介质内的电场强 
度和介质表面上的极化电荷面密度 oV. 


思考題4 - 19 



4-2. 平行板电容器（极板曲枳为义间距为 
d ) 中间有两层厚度各为 rf, 和木（名<=(0、介电 
常 M 各为 A 和&的电介质层（见本题图）。试 求： 

(1) 电容 c; 

(2) 当金 M 板上带电面密度为±0^。时，两层介质的 
分界面上的极化电荷面密度 o-/； 

(3) 极板间电势差 

(4) 两层介质中的电位移 /). 


思考题4 -20 



习题4 - 2 


4-3. 一平行板电容器两极板的面积都是 2.0m 2 , 相距为 5.0 mm , 两板间加上 


10000V 电压后，取去电源，再在其间充满两 u 介质，一层厚 2. 0mm、 
=5.0,另 一 层厚 3.0mm、=2.0. 略去边缘效应，求： 

(1) 各介质中的电极化强度/ N 

(2) 电容器靠近电介质2的极板力负极板，将它接地，两介质接 
触面上的电势是多少？ 

4-4. 平行板电容器两极板相距 3. 0cm， 其间放有一层 £=2.0 
的电介质，位置和厚度如本题图所示。已知极板上面电荷密度为 
= 8.9x10 "C/m 2 , 略去边缘效应 ，求： 

(1) 极板间各处的和 

(2) 极板间各处的电势 （ 设正极板处％ =0) ; 

(3) 画 F - x 、 D - x , 曲线； 


+ 一 ^cO 



习题 4 - 4 
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( 4 )已知极板面积为 0. 11m 2 , 求电容 C7, 并与不加电介质时的电容 Q 比较」 

4-5. 平行板电容器的极板面积为间距为 rf, 其间充满电介质，介质的介电常墩 

是变化的•在一极板处为&，在另一极板处为心，其它处的介电常贵与到心处的距离成 
线性关系，略去边缘效应。 

(1) 求这电容器的 

(2) 当两极板上的电荷分别为 Q 和时，求介质内 
的极化电荷体密度和表向 Ji 的极化电荷面密度 cr/. 

4-6. — 平行板电容器两极板相距为 rf， 其间充满了 
两部分介质，介电常童为々的介质所山的囱织:/、 ; \，介电 
常量为 心的介质所占的积为&(见本题图）。略去边缘效应，求电容（7. 

4-7. 如本题图所示，-甲行板电容器两极板的面积都是相距为 d, 今在其间平 
行地插入厚度为 L 介电常 M 为 e 的均匀电介质，其面积为 

S/2, 设两板分别带电荷 Q 和 -Q, 略去边缘效应，求 

(1) 两板电势差 

(2) 电容 （7; 

(3) 介质的极化电荷面密度 (7/. 

4-8. 同心球电容器内外半径分别为 i?, 和尽，两球间充 

满介电常 M 为 s 的均匀电介质，内球的电荷 M 为 求： 

(0 电容器内各处的电场强度 E 的分布和电势 差"； 

(2) 介质表面的极化电荷面密度 C7〆； 

(3) 电容 C (它是真空时电容(7。的多少倍？） 

4 在半径为开 的金城 球之外有一层半径为 /?' 的均匀 

电介质层（见本题图）。设电介质的介电常埴为&金域球带电 
荷量为 Q, 求: 

(1) 介质层内、外的场强 分布； 

(2) 介质层内、外的电势 分布； 

(3) 金属球的电势。 

4 - 10. — f 径为及的导体球带电荷处在介电常址为 f 的无限大均勻电介质中 
求： 

(1) 介质中的电场强度电位移 D 和极化强度尸的 分布； 

(2) 极化电荷的面密度 cr/. 

4-11. 半径为/?、介电 常堉为 s 的均匀介质球中心放有点电荷<?，球外是空气。 

( I ) 求球内外的电场强度 E 和电势的 分布； 

(2) 如果要使球外的电场强度为0且球内的电场强度不变，则球面上需要有面密度 
为多少的电荷？ 

4-12. 球形电容器由半径为旱的导体球和与它同心的导体球壳构成，壳的内半径 

为尽，其间有两层均匀电介质，分 界向的 半径为 r， 介电常黾分别 & 和心（见本题阉） 

(1) 求电容 C ; 


S 


1< 

f -> 

丄 

十 1 

— :: 1 

(1 

T 

f 1 


^- ^ 


~s72 
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习题 


289 


(2) 当内球带电 - Q 时，求各介 
质表面 i ： 极化电荷的面密度 oV . 

4-13. 球形电容器由半径为 
R , 的导体球和与它同心的导体球 
壳构成，壳的半径为尽，其间一半 
充满介电常 M 为 e 的均匀介质（见 
本题图）。求电容 C . 

4-14. 圆柱形电容器是由半 
径为的异线和与它同轴的导体圆筒构成的，圆筒的内半径为尽，其间充满了介电常 
M 为 f 的介质 （ 见本题阁）。设沿轴线单位长度上导线的电荷为 A ，圆筒的电荷为 - A ，略 
去边缘效应 ，求： 

(1) 两极的电势差 

(2) 介质中的电场强度 E 、 电位移/)、极 
化强度 A 

(3) 介质表面的极化电荷面密度 

(4) 电容 C (它是真空时电容 C 。 的多少 

倍?） 

4-15. 圆柱形电容器是由半径为 a 的导 
线和勺它同轴的导电圆筒构成，圆筒内半径为 
b ， 长为 I ，其间充满了两层同轴圆筒形的均匀电 
介质，分界面的半径为 G 介电常 M 分别为& 

和^ (见本题图），略去边缘效应，求电容 C . 

4-16. 一长直导线半径为 1.5 cm , 外面 
套有内半径为 3. Ocm 的导体圆筒，两者共轴 3 当两者电势差为 5000 V 时，何处电场强度 
最大？其值是多少？与其间介质有无关系？ 

4-17. 求垂宵轴线极化的无限长圆柱形电介质轴线上的退极化场，已知极化强度 
为 

4-18 在介电常 tt 为 c 的无限大均匀电介质中存在均匀电场五今设想以其中某 
点 O 为中心 作-球 卤，把介质分为内、外两部分 u 求球面外全部电荷在 O 点产生的场强 
忍.（茗比茗。大还是小？） 

4-19. 在介电常 M 为 e 的无限大均匀电介质中存在均匀电场£；。.今设想在其中作 
-轴线与芯 ( ，垂直的无限氏圆柱囱，把介质分为内、外两部分。求柱面外全部电荷在柱 
轴上产生的场强(如果真把圆柱面内部的介质挖去，本题的结论还适用吗？） 

4 -20. 空气的介电强度为 3.0 xl 0 6 V / m ， 铜的密度为 8. 9 g / cm 3 ,铜的原子懂为 
63. 75 g / mol , 阿伏伽德罗常植 AT a =6. 022 xl 0 23 mor ' ，金属铜里每个铜原子有一个由 
电子,每个电子的电鼠为 1.60 x 10 19 C . 

(1) 问半径为 1.0 cm 的铜球在空气中最多能带多少电量？ 
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(2) 这铜球所带电_达到最多时，求它所缺少或多出的电子数与自由电子总数之 


比； 

(3) 因导体带电时电荷都在外表面上，当铜球所带电压达到最多时，求它所缺少或 
多出的电子数与表面一层铜原子所具有的自由电子数之比。 

【提 示：可 认为表面层的厚度为 W _ 1/3 , W 为原子数密度。】 

4-21. 空气的介电强度为30 kV / cm , 今有一 甲行板 电容器，两极板相距 0.50 cm , 
板间是空气，问它能耐多高的电压。 

4-22. 一圆柱形电容器，由直径为 5 .()cm 的直圆简和与它共轴的直导线构成，导 
线的直径为 5. 0 mm , 筒与导线间是空气，已知空气的击穿场强为 30000 V / cm , 问这电容 
器能耐多高的电压？ 


4-23. 两共轴的导体圆筒，内筒外半径为&，外筒内半径为/? 2 (尽 <2尽），其间有 
两层均匀介质，分界面的半径为 r , 内层介电常 M 为外层介电常量为= ^/2,两介 
质的介电强度都是 

(1) 当电压升高时，哪层介质先击穿？ 

(2) 证明： 两筒最大的电势差为 


E. 


max 


In 


R， : 

▲ 

rR 、 


4-24. 设一同轴电缆里面导体的半径是 
R '， 外面的半径是及,，两导体间充满 f 两层均 
匀电介质，它们的分界面的半径是尽，设内外 


~1 


lJ) j) 
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两层电介质的介电常 fit 分别为 A 和^(横截面见本题图），它们的介电强度分别为尽 
和尽， 证明： 当两极（即两导体）间的电压逐渐升高时，在 

SiE x Ry > e 2 E 2 R 2 

的条件下，首先被击穿的是外层电介质。 

4 -25. 一均匀磁化的磁棒，直径为 25 mm ， 长为 75 mm ， 磁矩为 12000 ATH 2 , 求棒侧 
表面上的面磁化电流密度。 


4 -26. 一均匀磁化磁棒，体积为 0.01 m 3 , 磁矩为 5( X ) A « m 2 , 棒内的磁感应强度 B = 
5.0 Gs , 


(1) 求磁场强度为多少 Oe ; 

(2) 按照磁荷观点，磁捧端面上磁荷密度和磁极化强度为多少？ 

4 -27. 一 K 螺线管长为由表面绝缘的导线密绕向成，共绕有 AT 匝，导线中通有电 
流 /• 一同样长的铁磁棒，横截而也和上述螺线管相同，棒是均匀磁化的，磁化强度为 
‘ ff ， KAf = Nf/L 在同一坐标纸上分别以该螺线管和铁磁捧的轴线为横坐标 X ，以它们轴 

线上的 B 、 叫 M 和叫7/为纵坐标，画出包括螺线管和铁磁棒在内两倍长度区间的 
B -X 、 叫对 - x 和曲线。 

4-28. —圆柱形水磁铁，直径 10 mm , 长 100 mm ， 均匀磁化后磁极化强度 J = 1. 20 
Wb / m 2 ，求： 



工— H 


—-1 -— 
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( 1 ) 它两端的磁荷 密度； 

(2) 它的 磁矩； 

(3) 其中心的磁场强度//和磁感应强度仪 m I m 

此外，及和的方向关系 抒何？ -1 . n/[T ^ ~x — TT — 

4-29. (丨）一岡磁片半径为/?，厚为《，片的两面均 |7 ^T ~^ 

匀分布昝磁荷，面密度分别为和 -«•„( 见本题 图）。 W J 

求轴线上离圆心为 X 处的磁场强度 //• 、丫: 

(2) 此磁片的磁偶极矩 P m 和磁矩 m 为多少？ 

(3) 试证明，当 i 《尺（磁片很薄）时，磁片外轴线 习题 4 _ 29 

上的磁场分布与一个磁矩和半径相同的电流环所产生的磁场一样^ 

4-30. 地磁场可以近似地看做是位于地心 
的一个磁偶极子产生的，在地磁纬度45°处，地 一一 

磁的水 平分域 平均为 0.23 Oe , 地球的平均半径 乂： ^ 

为 6370 km ， 求上述磁偶极子的磁矩。 /1 

4 -31 .地磁场可以近似地看做是位于地心 I 1 ) 

的一个磁偶极子产生的。 证明： 磁倾角（地磁场的 \\ L / 

方向与当地水平面之间的夹角〉 i 与地磁纬 度史的 / 

关系为（见本题图） jX - - 

tani = 2 tan < p . 

4-32. 根据测量得出，地球的磁矩为 SjxH ^ A - m 2 . 习题4 - 31 

( 1 ) 如果在地磁赤道上套一个铜环，在铜环中通以电流/，使它的磁矩等于地球的 

磁矩，求/的值 （ 已知地球半径为6370 km )； / 

(2) 如果这电流的磁矩正好与地磁矩的方向相反，这样能 
不能抵消地球表麵磁场？ 

4 -33 .—环形铁芯横截面的直径为 4.0 mm , 环的平均半 ^ 

径 = 15 mm , 环上密绕着200匝线圈（见本题图），当线圈导线 
通有 25 mA 的电流时，铁芯的磁导率#=300,求通过铁芯横截面 
的磁通燉少. 


铁环中心线的周长为 30 cm , 横截面积为 1.0 


习題4 - 33 


cm 2 , 在环]:紧密地绕有 3( X ) 匝表面绝缘的导线，3导线中通有电流 32 mA 时，通过环的 
横截面的磁 通域为 2.0 xl ( T 6 Wb ，* : 

(1) 铁环内部磁感应强度的大小 

(2) 铁环内部磁场强度的大小 / f ; 

(3) 铁的磁化率;^和磁导率 M ; 

(4) 铁环磁化强度的大小 A /. 

4-35. —无穷长圆柱形直导线外包一层磁导率为 M 的圆筒形磁介质，导线半径为 
/?,,磁介质的外半径为(见本题图），导线内有电流/通过。 
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习題 4 - 35 

(1) 求介质内、外的磁场强度和磁感应强 
度的分布 ，并两 i //- r 和 B - r 曲线； 

(2) 介质内、外表面的磁化向电流密度 

(3) 从磁荷观点来看，磁介质表面有无磁 
荷？ 

4-36. 本题图是某种铁磁材料的起始磁 
化曲线，试根据这曲线求出射大磁导率 / ai ， 
并绘制相应的曲线。 

4-37. 下表中列出某种磁性材料的 
//和 S 的实验数据， 


///( A / m ) 

S /( Wb / m 1 2 3 4 ) 

0 

0 

33 

0.2 

50 

0‘4 

61 

0.6 

72 

( X 8 

93 

1.0 

155 

1.2 

290 

1.4 

600 

1.6 


(1) 画出此材料的起始磁化 曲线； 

(2) 求表中所列各点处材料的磁导 
率 
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0 40 80 120 160 200 240 C 



0 0.4 0.8 1.2 1.6 2.0 2.4 a 

’) - ► 

习题4 - 38 


(3) 求最大磁导率 Mujt 。 

4 一 38. 中心线周长为 20cm 、 截面 


积为 4 cm 2 的闭合环形磁芯，其材料的磁化曲线如本题图所示。 

(丨）若需要在该磁芯中产生磁感强度为 0. 1、0.6、1.2、 1.8 Wb / m 2 的磁场时，绕组 
的安匝数要多大？ 

(2) 若绕组的匝数1000,上述各种情况下通过绕组的电流/应多大？ 

(3) 若固定绕绀中的电流，使它恒为 J = 0. 1 A ， 绕组的匝数各为多少？ 

(4) 求上述各工作状态下材料的磁导率 
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4-39. 矩磁材料具有矩形磁滞回线（见本题图 a), 反向场一超过矫顽力，磁化方向 
就立即反转。矩磁材料的用途是制作电子计 
箅机中存储元件的环形磁芯 。 ra b 所示为一 
种这样的磁芯，其外直径为 0 . 8 mm, 内直径 
为 0. 5 mm, 高为 ()• 3 mm, 这类磁芯由矩磁铁 

氧体材料制成 ，若 磁芯原来已被磁化，其方向 
如_所示。现滿使磁芯中 G 内到外的磁化方 
向全部翻转，导线中脉冲电流 i 的峰值至少需 
多大？设磁芯矩磁材料的矫顽力 =20 e . 

4 -40. 在空气 (/z = l) 和软铁 ( M =7000) 

的交界面上，软铁内的磁感强度 b 与交界面 
法线的夹角为85°,求空气中磁感强度与交界面法线的夹角。 

4-41. 一铁芯螺绕环由表曲绝缘的导线在铁环上密绕而成，环的中心线长 500 
mm ，横截面积为1000 mm 2 。现在要在环内产生 5 = 1.0 T 的磁感应强度，由铁的 
线得这时铁的 M =796, 求所：的安匝数 W/. 如果铁环上有一个 2.0 mm 宽的空气间隙， 
所需的安匝数乂为多少？ 

4 -42. —铁环中心线的半径 /? = 200mm ， 横截 面积为 150nmi 2 , 在它上面绕 有表向 
绝缘的导线 W 匝，导线中通有电流 /， 环上有一个 1.0mm 宽的空气隙 。现 在要在空气隙 
内产生 B=0.50T 的磁感应强度，由铁的 B-// 曲线得这时铁的 M =250, 求所需的安匝 
数 W/. 

4-43. 一铁环中心线的直径 Z )=40 cm ， 环 h 均匀地绕有一层表面绝缘的导线，导 
线中通有一定电流。若在这环上锯一个宽为 l.Omm 的空气隙，则通过环的横截面的磁 
通 M 为 3. Ox 1() 4 Wb; 若空气隙的宽度为 2. Omm ， 则通过环的横截面的磁通埴为 2.5 x 
lO ^ Wb ， 忽略海 磁不计，求这铁环的磁导率。 

4-44. 一铁环中心线的半径 /? = 20cm, 横截面是边长为 4. Ocm 的正方形。环上绕 
有 50() 匝表面绝缘的导线。导线中载有电流 1. 0 A, 这时铁的磁导率 g =4( X ). 

(1) 求通过环的横截面的磁通 

(2) 如果在这环上锯开一个宽为 1.0 
mm 的空气隙，求这时通过环的横截面的磁 
通域的减少。 

4-45. 一个利用空气间隙获得强磁场 
的电磁铁如本题图所示，铁芯中心线的长 
度 A = 500 mm , 空气隙 K 度 Z 2 = 2() mm ， 铁芯 

足磁导韦的硅钢。要在空气隙中得 
到^ = 3000 Gs 的磁场，求绕在铁芯上的线圈的安匝数 W /. 

4-46. 某电钟里有一铁芯线圈，已知铁芯磁路长 14.4 cm ， 空气隙宽 2.0 mm ， 铁芯 
横截向积力 0. 6() cm 2 ，钦芯的磁导率/^ = 1600. 现在要使通过空气隙的磁通设为 4. 8 x 
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习题4 一 47 



接冲击 

电流计 


10_ 6 Wb , 求线圈 电流的安匝数 #/• 若线圈两端电压为 220 V ， 线圈 消耗的功率为 2.0 W ， 
求线圈的匝数 M 

4-47. 本题图是某日光灯所用镇流器铁芯尺寸（单位为 
mm ), 材料的磁化曲线见习题4 -38 附图。在铁芯上共绕 W =1280 
匝线圈，现要求线圈中通过电流/ = 0. 41 A 时铁芯中的磁通屋:少= 

5. 8 xl 0- 4 Wb , 

( 1 ) 求此时气隙屮的磁感应强度和磁场 强度； 

(2) 求铁芯中的磁感应强度 B 和磁场强度//; 

(3) 应留多大的气隙才能满足上述要求？ 

4 - 48. 为了测量某一硬磁材料的磁棒的磁滞回线，需要测 M 

其中磁场强度//的变化。为此将磁棒夹在电磁铁 
的两极之间,用平均直径为 p 的半圆形有机玻璃 
为芯做•磁势计，放在硬磁棒侧面上（见本题图）。 

(1) 磁势计测得的磁势降落与磁棒内的磁场 
强度//有什么关系？ 

(2) 先增加电磁铁绕组中的电流/使硬磁捧的 
磁化达到饱和，然后将励磁电流突然切断，由冲击 
电流计测得迁移的电最 g =25^ C ， 已知半岡磁势计 
的平均直径 = 6 cm ， 横截面积 S =0. 】6 cm 2 , 磁势计线_共有3725匝，电路的总电阻 
R = 4 loon , 求硬磁棒中的磁场强度//的改变最。 （ 切断励磁电流后，硬磁棒内的磁场强 
度是否为0?为什么？） 

4-49. 电视显像管的磁偏转 
线圈套在管颈上，在管颈中间产生 
一个均匀磁场。磁偏转线圈的结构 
如本题图 a 所示，用磁性材料做一 
个空心磁环，把线围绕在上而， A 、 

I 处绕得较稀， B 、 B ， 处绕得较密， 

而且与，两半边绕的方 
向相反（图 a 中只画了一个象限内 
的绕组 ） u 于是磁感应线就会形成如 


习题4 - 48 



a 



习题4 - 49 


图 b 的分布。设磁芯的磁导率很大，从而其中磁阻屺以忽略。试证明，为了在管颈中得到 
均匀磁场，磁环单位长度上线圓的匝数应服从下列 规律： 

n (0) oc cos ^. 

其中 0 是从 b 点算起的方位角。 

4 - 50. (I) 证明电磁铁吸引衔铁的起重力 F (见本题图）为 

SB 2 


F 


2叫， 


式中 S 为两磁极与衔铁相接触的总面积， B 为电磁铁内的磁感应强度（设磁铁内的 




HcM) 


(2) 起重力与磁极、衔铁间的距离 a: 有无关系？ 

【提 示: 先假设衔铁与磁极之间有长度为: r 的小气隙，则磁 
极和衔铁的表面带有正、负号相反的磁荷，起重力，即它们之间 


的吸引力为 



式中//为气隙中的磁场强度 （ 为什么有因予 1/2?) 。进一步用 
磁铁内部 的万将 rr m 、/ f 表示出来，即可得到上述公式 。令: r— 0, 
可以计算衔铁与磁极直接接触时的相互作用力，即最大的起重 
力。】 

4 - 51. 在上题中已知电磁铁的每个磁极的面积都是 l ,5 x 
IO - 2 m : . 在磁极与衔铁间夹有薄铜片，以免铁与铁直接接触。设 
这时的磁通 M 为 i .5 xitr 2 wb ， 求这电磁铁的起重力。 



4-52. ( 1) 一起道用的马蹄形电磁铁形状如本题图所示， 


习题 4 - 50 


两极的横截面都是边长为 a 的正方形，磁铁的磁导率 M == 
200,上面绕有 W = 2(X) 匝线圈，电流 /=2*0A， 已知 /? = d=x 
= 5. 0cm, / = rf = 10cm, 衔铁与磁极直接接触。求这电磁铁 
的起重力（包括衔铁在内）。 

(2) 若磁铁与衔铁间垫有厚 1.0 mm 的锕片，当负重 
( 包括衔铁自重 ）20kg 时 ，需要 多大电流？ 

4-53. (1) 在上题中两绕组串联和并联时， 1 、 2 、 3、4 
各接头该如何联接？ 

(2) 若两绕组完全相同，在同样电压的条件下，哪种联 



接方法使电磁铁的起重力较大?大几倍? 


习题 4 - 52 


(3) 在同样电流的条件下比较，结论如何? 


(4) 在同样功率的条件下比较，结论如何？ 

4-54. 一磁铁棒长 5.0cm, 横截面积为 1.0cm 2 , 设棒内所有铁 原了的 磁矩都沿棒 
长方向整齐排列，每个铁原 F 的磁矩为 1. 8 x 10 23 A.m 2 . 

( 1 ) 求这磁铁榉的磁矩 w 和磁偶极矩 Pm ; 

(2) 当这磁铁棒在 5=1.5Gs 的外磁场中并与之垂直时， J3 使它转动的力矩有多 

大？ 


4-55. —磁针的磁矩为 20A*m 2 , 处在方 =5.0xl(T 2 Gs 的均匀外磁场中。求 i? 作用 
在这磁针上的力矩的最大值。 


4 - 56. •-小磁针的磁矩为 m ， 处在磁场强度为汉的均匀外磁场中，这磁针可以绕 
它的中心转动，转动惯最为•它在平衡位置附近作小振动时，求振动的周期和频率。 

4-57. 两磁偶极排列在同一条直线上，它们的磁偶极矩分别为 Pm , 和/ > m2 ，中心的 
距离为 r ， 它们各自的长度都比 r 小很多。 
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(0 证明： 它们之间相互作用力是人小 F = 

2 TT^r 

(2) 在什么情况下它们互相吸引？在什么情况下互相排 
斥？ 

4-58. —抗磁质小球的质请为 0.10 g ， 密度 p =9.8 
g / cm 3 ，磁化率；^ = - I . 82 xUT 4 ,放在一 个肀径 丑= 10 cm 的圆 
线圈的轴线上距圆心/ = 10 cm 处（见本题图 ） ，线阕中载有电 

流 / = lmA * 求电流作用在这抗磁质小球上的力的大小和方 
向。 习题4 -58 

4 -59. —平行板电容器极板面积为又间距为 d , 电 荷为： tQ . 将一块厚度为 rf 、 介电 
常量为 s 的均匀电介质板插人极板间空隙。 计算： 

(1) 静电能的 改变； 

(2) 电场力对介质板作的功^ 

4—60. —平行板电容器极板面积为 S ， 间距为 d ， 接在电源上以维持其电压为 t /. 
将一块厚度为 d 、 介电常最为 f 的均匀电介质板插入极板间空隙。 计算： 

( 1 ) 静电能的 改变； 

(2) 电场对电源所作 的功； 

(3) 电场对介质板作的功。 

4 -61. 一平行板电容器极板是边长为 fl 的正方形，间距为 d ， 电荷: tQ . 把一块厚度 
为 d 、 介电常瑣为《的电介质板插人一半，它受力多少？什么方向？ 

4-62. 两个相同的平•行板电容器，它们的极板都是圆形的，半径为 10 cm ， 极板间 
隔 1.0 mm . 两电容器中一个两板间是空气，另-个两 板间是 e =26的酒精。把这两个电 
容器并联后充电到 120 V ， 求它们所蓄的总 电能; 再断开电源，把它们带异号电荷的两极 
分别联在一起，求这吋两者所蓄的总电能。少的能 S 哪里去了？ 

4-63. 球形电容器的内外半径分别为尽 和尽 ，电势差为 C 7. 

( 1 ) 求电容器所储的静 电能； 

(2) 求电场的 能量； 比较两个结果。 

4-64. 半径为 a 的导体圆柱外面套有一半径为 fc 的同轴导体圆筒，长度都是/，其 
间充满介电常量为的均勻介质。岡柱带电为 Q ， 圆筒带电为- Q ， 略去边缘效应。 

( 1 ) 整个介质内的电场总能量是多少？ 

(2) 证明： ％ = 式中 C 是圆柱和圆筒间的电容。 

4-65. 圆柱电容器由一长直导线和套在它外面的共轴导体圆筒构成。设导线的半 

径为 a ， 圆筒的内半径为 6. 证明 :这电 容器所储藏的能量有-半是在半径 r = y ^¥ 的圆 
柱体内。 

4 -66. 目前在实验室里产生 E =10 5 V / m 的电场和 5=10 4 Gs 的磁场是不难做到的。 
今在边长为 10 cm 的立方体空间里产生上述两种均匀场，问所需的能量各为 多少？ 
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4-67. 利用高磁导率的铁磁体，在实验室产生 B =5000 Gs 的磁场并不困难^ » 

(1) 求这磁场的能 世密度 

(2) 要想产生能童密度 等丁这 个值的电场，问电场强度 E 的值应为多少？这在实验 
中容易做到码？ 

4-68. —同轴线由很长的直导线和套在它外面的同轴圆筒构成，导线的半径为《， 
阓苘的内半径为 I 外半径为 c ， 电流/沿圆筒流去，沿导线 流回； 在它们的横截面上电流 
都是均匀分布的。 

( 1 ) 求下列四处每米长度内所储磁能的表达 式:导 线内，导线和圆筒之间，圆筒 
内，圆 筒外； 

(2) 当 a = 1.0 mm ，b =4. Omm , c =5. 0 mm , / = 10 A 时，每米长度的同轴线中储存 
磁能多少？ 

4 -69. 试验算一下，用 7.2 节所述两种平均磁链法计算例题18的结果.都与磁能法 

一致 0 



第五章电路 

电路是电磁学的一个组成部分，包括恒定电路和交流电路。它主要讨 
论由电源和负载元件（恒定电路中的电阻，交流电路中除电阻外还有电容 
和电感)组成的电路的导电规律和一些特性。电路在能 M 传输、机电运行、自 
动控制，以及各种测 M 中有着广泛的应用。 

从理论上说，电路规律是电磁场规律在电路问题上的具体应用。本书在 
第一章 §9 中讲过一些从电磁场的角度来理解电路，这为读者较深刻的认 
识电路问题作了准备。 

交流电路与恒定电路不同，其屮存在吋间变化的因素 。非 恒电路与周围 
电磁场的变化密不可分，从而它的问题比恒定电路问题要复杂得多。但在随 
时间变化不太快的情况下，电路可看成“准恒的”，即它保留了恒定电路的 
许多重要特征。有关准恒电路的概念及其条件，我们将在笫六章§6中讨 
论，本章假定准恒条件是满足的。 

§ 1. 恒定电路中的电源 

1.1 电源的电动势、内阻和路端电压 

在第一章 §9 中已谈到，要产生恒定电流，必须有电源。电源的主要 
特征是它具有一定的电动势，其次它的内部具冇或大或小的电阻（内阻)。 

把电源接到电路串 . ，在一般情况下就会有电流/通过。 0 通过电源的电 
流方向有两种可 能性： 从负极到正极，或从正极到负极。例如当我们把一个 
负载电阻接到电源的两极上构成闭合回路时（见图 5 - la ) ， 通过电源内 
部的电流/是从负极到正 极的； 当我们把另一个电动势 ⑦较 大的电源接到 
电动势冱较小的电源上，正极接正极，负极接负极（见图 5 - lb ), 通过后一 
电源内部的电流/是从它的正极到负极的。前一情形叫做电 源放电 ，后•情 
形叫做电 源充电 。以上只是两个最简单的例子。在复杂电路中某个电源究竟 
是在充电还是放电，往往难以一望而知。这类问题如何解决，将在本章§3 
中加以讨论,此处仅仅指出，两种情形都是可能的。 

如果于一段导体4方内的电场瓦由4指向 B ， 其间的电势差为 

= ( 芯 • d , ， 

通过此导体的电流/将从4 流向从 按欧姆定律 ， U A jI 成正比，它们的比 


O 有个別的例外，如平衡的补偿电路，参看 3. 1节。 



. 恒定电路中的电源 
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值定义为这段导体的电阻开： 

jr \E-dl 

= R , (5. 1) 

在电源内部,作用在单位正电荷上的力是 
静电力五与非静电力 K 的合力。 [ 总是 a b 

从负极指向正极、五总是从正极指向负 图 5-1 通过电源内部的电流方向 
极的。对于放电情形 E 在数值上小于 X ， 

电流按 K 的方向流动，从负极流到正极（图5 - la )。 这时 (5. 1) 式中的 
= 应为下列枳分所 代替： 

f (K + E)- 61 = & + = n ， 

(电&内> 

它弓电流的比值定义为电源的内阻 r : 



于是 


f (K +E)-dl 

(电-内） 



r . 


爸一 U - = Ir ， 


即 U — =容 - Ir . 

对于充电情形 e 在数值上大于 uu 流按 e 的方向流动，从止极流到负极 
(图5 - lb )。 这时 (5. 1) 式中的应为下列积分所 代替： 

f (K + E)-dl = - U —， 

( A 内） 

此时它与电流的比值为电源的内阻 r : 


于是 

即 

归纳起来，我们有 


| (K + JF>dZ 

(电“内) _ 


-多 + 

-= r 

I ， 


一疼+ U . = lr . 




= 

+ / r . 


放电 

U = 

U .- 

U ,= 

Ir ， 

充电 

U = 


各 + / r ， 


(5.2) 

(5.3) 


斤称为电 源内阻上的电势降。 （5. 2) 式表明 ，放电时路端电压小于电 动势; 
(5. 3) 式表明 ，充电时路端电压大于电 动势； 电动势与路端电压之差等于内 
阻电势降。当/=0时（外电路断开或电势得到补偿，见 3.1 节），内阻电势降 
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为 0， t / = & 

如果电源内阻 r =()， 则无论有无电流或电流沿什么方向，路端电压【/ 
总等于电动势豕，这时电压恒定。这样的电源叫做 理想电 压源。从 （5. 2) 式 
和 (5. 3) 式可以看出，一个有内阻的实际电源等效于一个电动势为爹的理 
想电源和一个阻值等于其内阻 r 的电阻串联，如图 
5 -2 所示。不难看出，无论放电还是充电，图中等 
效电路的路端电压 U ab = U(A)- (万) 都与 （5. 2) 式 
和(5.3)式中的[/=卩 + -"_符合。 

在单位时间里移过的电荷为 Ag/At = / ，将 
(5. 2) 式和 (5. 3) 式乘以/，则得功率的转化 公式： 

放电 UI = r SI - l 2 r, (5.4) 

充电 UI = ^1 + / V , (5.5) 

两式屮各项的物理意义 如下: 在放电情形里#/是电 


卜 — "C 

r B 

Z3—• 

a 放电 


ll r 

r B 

b 充电 


图5 -2 实际电源 
的等效电路 


源中非静电力提供的功率，它是靠消耗电源中非静电能得 到的； "/ 是电源 
向外电路输出的功率。在充电情形里 f // 是外电路输给电源的功率，汾是抵 
抗电源中非静力的功韦，它转化为非静电能而储存于电源中。 / 2 r 是内阻上 
消耗的热功率 。所 以放电时能 M 的转换过程是电源中的非静电能一部分输 
出到外电路中 ，一 部分消耗在内阻上转化为焦 耳热; 充电时能 S 的转换过程 
是外电路输入电源的能量一部分转化为非静电能由电源储存起来，一部分 
消耗在内阻上转化为焦耳热。 


例题 1用 20 A 的电流给一铅蓄电池充电时，测得它的路端电压为 2. 30V; 用12 A 
放电时，其路端电压为 1.98V, 求蓄电池的电动势和内阻。 

解： 充电时的路端电压为 


故电时的路端电压为 


U x =涔 + /,r， 


将以上两式联立，解得 



" 2 = # - J 2 t\ 

= (2.30 - 1.98)V 
= (20 + 12 )A 


= 0.01 ft. 


^ -/,r = 2 . 30V -20Ax0.01fl - 2. 10V. | 


1.2 化学电源 

电源的种类很多，不同类型的电源中，形成非静电力的机制不同在化 
学电源（如干电池、蓄电池）中，非静电力是溶液中离子与极板的化学亲和 
力； 在温差电源中，非静电力是与温度梯度和电子浓度梯度相联系的扩散作 
用引 起的; 在普通的发电机中，非静电力是电磁感应引起的，等等 ( ,下面我们 
先介绍一种原理最简单的典型化学电池——丹聂耳电池 （Daniell cell )。 下 
一 小节我们再介绍实际中有许多应用的温差电源。 
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丹聂耳电池结 构如阌 5 -3 a 所示，铜极和锌极分別浸在硫酸铜溶液和 
硫酸锌溶液中。两种溶液盛在 N —个容器里，中间用多孔的素瓷板隔开。这 
样，两种溶液不荇易掺混，而带电的离子 Cu 2+ 、 Zn ~ 和 S 0 4 2 •却能 ft 由通过。 

Zn 2+ 离子和 Cu 2+ 离子在 ^ 

极板和溶液之间受到的化学亲 ^ B ^ 

和作用是相反的。①化学亲 ^ + |5 | d 
和作用使 zii 极板上的原子溶 Tn ： ~ rrr 

解到溶液中去，成为正离子 ： j：E ■ j ： E { 

Zn 2+ ， 把负电荷留在 Zn 极板 II I IJ 

上。于是在带负电的极板和附 - 

近含过多正离子的溶液之间形 a 

成一个电偶极层，层内的电场 图 5 _ 3 丹聂 耳电池 

的作用是使溶液中的离子淀积到极板上去的。最后化学亲和力与电场力持 
平，离子溶解与淀积两个相反过程达到动态平衡。此时在 Zn 极板和溶液之 
间形成一定的电势跃变 ％ s 如图5 - 3 b 右边所示，溶液的电势高 

于 Zn 板。②化学亲和作用使溶液中正离子 Cu 2+ 淀积到 Cu 极板上，使它带 
正电。于是在极板和附近冈含过少正离子从而带负电的溶液之间形成一个 
电偶极层，层内的电场的作用是使极板上的原子溶解到溶液中去的。最后化 
学亲和力与电场力持平，离子淀积与溶解两个相反过程达到动态平衡。此时 
在 Cu 极板和溶液之间形成一定的电势跃变= U A - U D , 如图5 - 3 b 左边 
所示， Cu 板的电势高于溶液。 

丹聂耳电池中两极 1 ij 溶液之间的上述化学亲和作用就是非静电力的来 
源 ，将单 位正电荷从负极移到正极时，非静电力需抵抗静电场力作功，这就 

是电动势，它等于两电偶极层处电势跃变 之和： 

K = U AD + U CB j R j 

当外电路未接通时，没有电流 _ 

通过电池，溶液内各处电势相 
等，只冇在溶液和两电极的接 
触阎上才有电势跃变。此时电 
池内部各处电势的变化情况 
如图5 -3 b 所示。电池的端电 
压为 

^AB = ^au + U cb =^r, a b 

当 把电池的两极用导体 图 5 -4 电池放电情形 

连接起来时（图5 - 4 a )， Zn 极上的负电子在电场力的作用下通过导体流到 
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Cu 极上去与正电荷中和。这时由于 Zn 极上的负电子减少，其表面的电偶极 
层的电场减弱，与非静电力失去平衡。于是非静电力使 Zn 〃离 子持续溶解， 
不断恢复新的动态平衡，使 Zn 极表面的电势跃变保持在原来的水平。同样， 
Cu 极所带的正电荷因与 Zn 极流来的负电子中和而减少，原来的平衡状态 


遭到破坏。似非静电力使 
Cu 2+ 离子持续淀积，不断恢复 
新的动态平衡，使 Cu 极表面 
的电势跃变也保持在原来的 
水平 。由于 Zn 2+ 不断地溶解和 
Cu 2+ 不断地沉积，使溶液中的 
正离子在 Zn 极附近增多 ， Cu 
极附近减少，它们在溶液内形 



成一定的电势差=仏- a 

仏 ，它等于溶液电阻 r 上的电 图5 -5 电池充电情形 


势降落 / n 这时电池内部各处电势的变化如图5 -4 b 所示，路端电压为 


这就是 (5. 2) 式。 



电池充电情形如图5 -5 所示，情况与放电时相反，这里就不赘述 f 。这 
时电池内部各处电势的变化如图5 -5 b 所示，路端电压为 


这就是 (5. 3) 式。 

1.3 温差电 


Uah = U AD + U Cii -\- U CD — y 


电流通过导体产生焦耳热的过程与电流的方向无关，它是一个不可逆 
过程。然而在一定条件下可以产生一种可逆过程，即电流沿某方向时导体放 
热，反方向时吸热。从能 M •转换的角度来看，前者电能转化为热能，后者热能 
转化为电能。这与电池的充电、放电过程中电能与化学能之间的可逆转化相 
似。上述现象表明，导体内 " J ■以存在与热电转换有关的热电动势。下面先看 
构成热电动势的两种效应。 

(1) 汤姆孙效应 

将金厲棒的两端维持在不等的温度 r , 和 r 2 上，并通一定电流，则在此 
棒中除 r 产生和电阻有关的焦耳热外，还要吸收或释放一定的热量。这种效 
应称为 汤姆孙效应 （ W . Thomson ，1856 )，吸收或释放的热最称为 汤姆孙 
热。金属棒是吸热还是放热，4电流的方叫有关（见阁5 - 6)。如果除去焦珲 
热4热传导等不可逆效应，电流反向时，汤姆孙效应是可逆的。， 

汤姆孙效应可这样理 解： 金厲中的 A 由电子好像气体一样，当温度不 
均匀时会产生热扩散。热扩散作用等效于一种非静电力，它在棒内形成一定 
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的电动势(称为汤 姆孙电动势） 。外加电流通过金属棒时，若其方向与非静 
电力一致，则相当？电池放电，自由电子将不断从外界吸热，热能转化为电 
能。若电流方向与非静电力相反，则相当于电池充电，电能转化为热能，向外 


释放出来。 

实验表明，在汤姆孙效皮中，作用在单位正 
电荷上等效非静电力 K 的大小正比于温度梯 


度: 


K ^ ct(T) 


6T 

dr 


(5.6) 


式中比例系数称 为汤姆孙系数，与 金属材 


料及温度有关。整个棒内的汤姆孙电动势为 
^(T lt T 2 )= fK-dl = [o-(T)^dl f 


即 ^( r If r 2 )= \ t \t{T)6t. (5.7 ) 

汤姆孙电动势很小，例如在室温 T ， 铋的汤姆孙 
系数的数量级为 icr 5 v / K . 



图5 -6 汤姆孙效应 


对于同一种金属，汤姆孙电动势只与两端 
的温度冇关。若将同种金属做成的两棒如图5 
- 7那样联成闭合囬路，两棒中的汤姆孙电动 
势的大小相等，相互抵消，不能形成恒定电流。 
若采用两种不同金属的棒相联接，两个汤姆孙 
电动势不相等，闭路中可以有电动势。然 I flf 这 
时在两种金属的联接处将产生 r 面要讲的另 



图5 -7 同祌金辑构成的闭 
合回路中汤姆孙电动势为0 


一种电动势，整个闭路的电动势将在后面一并考虑。 


(2) 佩尔捷效应 

当外加电流通过两种不问金属 A 和 B 间的 

接触面时，也会有吸热或放热的现象发生。这效 
应称 为佩尔捷效应 （ J . C . A . Peltier , 1 834 ) ， 吸收 

或释放的热擞称为佩 尔捷热 。与 汤姆孙效应一 
样，除去焦耳热与热传导等不可逆效应，当电流 
反向时，佩尔捷效应也是可逆的（见图5 -8 k 
佩尔捷效应可解释为因不同金属材料中 
自由电子的数密度 n A 、 n tt 不同引起的。由于密 
度不同，两种金属接触时，自由电子将发生扩 
散。这种扩散作用也等效于一种非静电力，在 



图5 -8 佩尔捷效应 


接触面上形成一定的电动势（称为佩 尔捷电动势） 。与汤姆孙效应类似，吸 
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收和释放佩尔捷热的过程，分别与电池的放电和充电过程相当。 M 尔捷电动 
势除 r 与相互接触的金属材料有关外，还与温度有关。我们用 /7 AB ( d 代表 
金属 a 、 b 在温度 r 接触时的佩尔捷电动势。佩尔捷电动势也不大，其数量 
级一般在 （ KT 2 ~10_ 3 ) V 之间 

在单一温度下只依靠佩尔捷电动势也不能在闭合 
冋路中建立恒定电流。例如用 A 、 B 、 C 、 D 四种金属联接 
成如阁 5-9 所示的闭合回路，在同一温度 r 下冋路中的 
总佩尔捷电动势为 

/7 ab ( T^n BC ( ryn CD ( n + /7 IM (r) 



图 5 - 9 单一温度 
下不同金属构成的 
(5.8) 闭合回路中汛尔捷 

电动势为0 


= /7 AD (7>/7 DA ( r )=0, 

因为对于仟意两种金属， 

u )=- u ). 

(3) 温差电效应 

要在金厲导线联成的 W 合回路中得到恒定电流，必须在电路中 N 时存 
在温度梯度和电子数密度梯度。为此，我们将两种金属 A 、 B 做成的导线串 
接起来，并使它们的两个接触点的温度分别为乃 
和 r 2 (图5 -10)。这时，在两根导线中有汤姆孙电 
动势 r 


和 


&(K)= ⑺ dr 

心 ( m )= C(r B (T)dT, 

Jr 、 



图 5 - 10 温差电动势 




在两个接触点有 佩尔捷 电动势 /7 AB ( f ) 和 
/7 BA (乃） ，在整个闭合回路中的电动势为 

KT' *2) = 7/aB( 『I ) + ^ BA ( ^2 ) 

+ f 7 V A ( r ) dr + 广 v B ( r ) dr , (5.9) 

J T x J T 2 

这电动势称为泽贝克电动势 （ T . J . Seebeck ，1821), 

或温差电动势。温差电动势是由汤姆孙电动势和 M 
尔捷电动势组成的，在它们的联合作用下，才能在闭 
合电路中形成恒定电流。 

从能暈转换的角度看，在闭合回路中有温差电 ® 5 - 11 在溫差电偶 
流时，电路上既有吸热，也有放热，二者之差便是维中插 a 第三 种金# 

持惊定 电流所耑电能的来源。由此可见,温差电流的形成不仅符合热力学第 
一 定汴，而且也不违反热力学第二定律，闪为这里不是从单一热源吸热使之 
全部转换为电能的。 

可以证明（思考题5 -6)，在 A 、 B 两种金属之间插人仟何一种金属 C ， 
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只要维持它和 A 、 B 的联接点温度 7 V 相同（图5-11)，这闭合回路中的温差 
电动势总是和只由 A 、 B 两种金属组成的温差电偶中的温差电动势一样。温 
差电偶的这一性质在实际应用中是很重要的。 


温差电偶的重要应用是测量温度，其原理如图 
5 - 12所示，将构成温差电偶的两种金属用 A 、 B 的 
一个接头放在待测的温度 r 中， A 、 B 的另一端点都 
放在温度 K 为已知的恒温物质（如冰水或大气）中， 

用两根间样材料 C 的导线 （为仆 么？)将 A 、 B 在恒温 
槽中的一端联到电势差计（见 4. 1节）的补偿电路中 
去，测量它的温差电动势。根据事先校准的曲线或数 
据，便可知待测温度 

用温差电偶测 M 温度的优点很多，例 如： 

① 测 fi 范围很广，町以在 （-200~2000)° C 的范围内使用。测堡炼钢炉中的卨温，或 
液态空气的低温，都可使; 1] 温差电偶 3 

② 灵敏度和准确度很高（误差可达 i ( r 3 摄氏度以下），特别是铂和铑的合金做成的 
温差电偶稳定性很高，常用来作为标准温度计。 

③ 由于受热面积和热 容量都 可以做得很小，用温差电偶能够测 M 很小范围内的温 
度或微小的热量。研究金相变化、化学反应以及小生物体温的变化时可以采用它。这个 
优点更是一般水银温度计所不及的。还有一种莨空热电偶是装置在真空管内的温差电 
偶。在一个接触点上焊有涂了炭黑的金属片，以便有效地吸收外来的光或辐射的能量。 
真空的绝热作用则可提高电偶 
的灵敏度。这是一种测量光通 
量或辐射通量十分灵敏的器件。 

在实际中常用的温差电偶 
有下面几种 3 在测300 ° C 以下 
的温度时用铜-康铜温差 电偶； 

测高达 IKK ) ° C 的温度用镍铬 
和镍镁合金组成的温差 电偶； 

测更卨的温度通常用粕-铂铑 
合金（10%或13%铑两种）的 
温差电偶，它邛适用于 -200 °C 
至 17( X )° C ; 如宋:温度高达 2( X )0 
° C ，即坷用钙-钛电偶。下面我 
们将儿种温差电偶在冷接头的 
温度为0 ° C 时温差电动势的数 
值列表如表5 - 1 0 

由表5 - 1可以看出，一般 
金属温差电偶的电动势很小， 

只有 mV 量级。为了增强温差电效应，有时把温差电偶串联起来，如图5 - 13所示，做成 
所谓温差电堆。某些半导体的温差电效应较强，能％转换的效率也较高，这种半导体的 


表 5 - 1 温差电动势 


热接头的 
溫 Jt/°c 

温差电动势/ mV 

钨-钛 

电偶 

铂-铂铑合金 
电偶（10%铑） 

铜-康铜 
电偶 （40%镍） 

0 

0.00 

0.00 

0.00 

1 


0. ( X ) 

0. 50 

100 

0. 35 

0.64 

4.30 

200 

1.05 

1.42 

9.30 

300 

2.06 

2. 29 

14.90 

400 

3.31 



500 

4. 75 

4. 17 


800 


7.31 


1000 

9.5 

9. 56 


125() 

12.3 



1500 

15.9 

15.45 


1700 


17.81 


1750 

19. 1 



2000 

23.7 

-- 
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温差电堆有时被用来作电源。 

利用半导体貝.有较强的佩尔捷效应，加外接电源使电流 
反向，结果在低温触点吸热，而在高温触点放热，从而可制成 
半导体制冷机。与机械压缩制冷相比较，半导体制冷无机械运 
动部件，直接利用电能实现热置的转移，具有结构简单、寿命 
长、工作可靠、反应快、易控制、可小型化、无噪声振动和无空 



气污染等一系列优点。 


T, T 2 
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图 5 - 13 温差电堆 


2. 1金属导电的经典电子论 

金属异电的宏观规律是由它的微观导电机制所 
决定的。下面，我们根据简单的经典理论说明为什么金属导电遵从欧姆定 
律，并把电导率和微观量的平均值联系起来。 

首先定性地描述一下金属导电的微观图像。 

当导体内没有电场时，从微观角度上看，导体 
内的自由电荷并不是静止不动的。以金属为例，金 
属的自由电子好像气体中的分子一样，总是在不停 
地作无规热运动。电子的热运动是杂乱无章的，在 
没有外电场或其它原闵（如电子数密度或温度的梯 
度）的情况下，它们朝任何一方向运动的概率都一 
样。如图 5 - 14 所示，设想在金属内部任意作一横截面，则在仟意一段时间 
内平均说來，由两边穿过截面的 电了数 相等。因此，从宏观角度上肴， 自由电 
子的无规热运动没有集体定向的效果，因此并不形成 
电流。 

自由电子在作热运动的同时，还不时地与晶体 
点阵上的原子实碰撞，所以每个自由电子的轨迹如 
图 5 - 15 中的黑线所示，是一条迂冋曲折的折线。 

如果在金属导体中加了电场，每个自由电子的轨 
迹将如图 5 - 15 中的灰线所示，逆着电场方向发生 
“漂移”。这时可以认为 ft 由电子的总速度是由它的 
热运动速度和因电场产生的附加定向速度两部分组图5 -15 电子在电场 
成 ，前 者的矢 M 平均为 0, 后者的平均叫 做漂移速度，作用下产生漂移运动 
下面用 M 来表示它。正是这种宏观上的漂移运动形成了宏观电流。 

自由电子在电场中获得的加速度为 

a =上 E. 




图 5 - 14 电子的热运 
动不形成宏观电流 
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由于与晶体点阵的碰掩，自由电子定向速度的增加受到了 限制； 电子与晶体 
点阵碰撞后沿什么方向散射具有很大的偶然性。我们可以假设，电子碰撺后 
散射的速度沿各方向的概率相等，即这时电子完全丧失了定向运动的特征， 
其定向速度 =0. 此后电子在电场力的作用下从零开始作勾加速运动，到 
下次碰撺之前，它获得的定向速度为 

Ml =af = 一>一， 

式中 T 为电子在两次碰撞之间的平均自由飞行时间。在一个平均自由程内 
电子的漂移速度等于自由程起点的初速 a Q 和终点的末速义的平均，即 


U 



与气 体分子运动论中一样，电子的平均自由飞行时间 T (即平均碰撞频 
率 P 的倒数）号平均自由程 A 和平均热运勢速率1；有如下 关系： 



V 


所以_ …点告 (5.10) 

因为都与电场强度无关，故上式证明了自由电子的漂移速度 M 与 
_ E 成正比。负号表明， m 与芯的方向相反，这是由于电子带负电的缘故。 
下面我们设法将电流密度《/和自由电子的数密 

度 n (单位体积内的自由电子数）、漂移速度 a 联系 
起来。为此我们在金属中取一垂直于电流线的面元 
AS . 从宏观平均效果来看，我们可以认为所有自由电 
T 以同一速度 M 运动。在时间 W 内电子移过的距离 
为應. 以 AS 为底，为卨作一柱体（图5 - 16)， 

则此柱体内的全部自由电子将在时间间隔内通过图 5 - 推导•/和 
A 5. 因柱体的体积为 wA « AS ， 故柱体内共有 w 、 14 的关系 



个自由电子。每个电子带电量的绝对值为 e ， 所以在 Ai 时间内通过 AS 的电 


W 为 


Aq = neuAtAS, 


从而电流和电流密度的数值为 

A/ = — 7 = neuAS ， 
At 


❶上_ 推导包 含一个假设，即所有电子在两次撞碰间都用同样的吋间 f ^行 f 
同样的距离 A ， 即自由程的取值严格划一而无分散，这样的图像过于简化了如果认为 
电广的自由程有一定分布， （5. 10) 式中将有不同的数值系数，但不影响数站级例如 ，当 

自由电 f 的0出程取值满足泊松分布时， （5. 10) 式右端分母中的 ㈥ 子2将消失参见杨 
冉石,《大学物理》第8期，1983年。 
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M 

AS 


= neu. 


电流密度矢量的方向是以正电荷的运动方向为准的，电子带负电，故 j 与 
它的漂移速度《方向相反。把上式写成矢暈式，则有 


j = - neu. 

这便是我们想得到的 J 与 w 、 a 之间的关系 
. 现在把 (5. 10) 式代人 (5. 11 ) 式，得 



( 5 . 11 ) 


(5.12) 


金属中自由电子的数密度 w 是常数，与五无关，因此，金属导体内的电流密 
度， 与场强 E 成正比，这就是欧姆定律的微分形式。与宏观规律比较 


一下即可看出，电导率 _ 

_ ne 2 \ 

二 0 厂 

2mv 


(5. 13) 


这样，我们就用经典的电子理论解释了欧姆定律，并导出了电导率 (7 与微 
观量平均值之间的关系 （5. 13) 式。从 （5. 13) 式还" I 以看出 CT 与温度的关 

系，因为 A 与温度无关，孖与 v / r 成正比 （ r 是热力学温度），所以 croc i // r , 

从而电阻率 poc v / T , 这就说明了为什么随着温度的升高，金属的电导率减 
小，电阻率增加。不过应当指出，从经典电子论导出的结果只能定件地说 
明金属导电的规律，由（ 5 . 13) 式计算出的电导率的 A 体数值与实际相差 
K - 远。此外 a 或 p 与温度的关系也不对。实际上对于大多数金属来说，近 

似地与 7 X 而不足 / f ) 成正比。这些困难需要用 M 子理论来解决。在《新概念 
物理教程 • ！ 子物理》第三章里 (5. 4 节)对这个问题有个交代，在 M 子理论 
屮 （5. 13) 式还是有用的，不过对其中的物理域需要重新解释，才能得到正 
确的结果。 

下面我们再定性地解释一下电流的热效应。在金属导体里，自由电子 
在电场力的推动下做定向运动形成电流。在这个过程中，电场力对自由电子 
作功，使电子的定向运动动能增大。同时，自由电子又不断地和晶体点阵上 
的原子实碰撞，在碰撺时把定向运动能量传递给原子实，使它的热振动加 
剧，因而导体的温度就升髙了。 

综 h 所述，从金属经典理论来看，“电阻”所反映的是 Q 由电了-与晶体 
点阵上的原子实碰撞造成对电子定向运动的破坏作用，这也是电阻元件屮 
产生焦耳热的原因。 

最后，为了使读者有个数 M 级的概念，我们举一个数字例子。 

例题 2 设锎导线中有电流密度为 2. 4 A / mm 2 的电流，铜的自由电子数密度 w = 
&4 xl 0 2 H / m 3 , 求自由电子的漂移速率。 

解： j = 2. 4 A / mm 2 = 2. 4 xl () 6 A / m 2 
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丄 = 2-4xlOVm 2 
ne = 8^4xl0 2 Vm 3 xl.6xl0- |9 C 


1. 8 x 10 4 m / s . 



金属中自由电子的平均热运动速率冇 10 Ws 的量级，可见自由电子作 
定向运动的漂移速率远远小于平均热运动速率。 


也许会有读者产生这样的 疑问： 电子定向速率如此之小，为什么平常我们都说 
“电”的传播速度是非常快的？例如在很远的地方把电键接通，电灯就会立即亮起来。 
如果按例题屮的速率2/来计算，似乎要等很久电灯才会亮起来。这问题应这样来 理解: 
此处起作用的速度并非电子的漂移速度，❶而是电场的传播速度，它的数量级极人，约 
为 3 xlO h m / s . 金屈 导线中各处都有自由电子，只是由 f 未接通电键时导线处于静电平 
衡状态，休内无电场，(^由电子没有定向运动，从 [ flj 导线中也无电流。但是电键一 J 1 连 
通，电场就会把场源变化的佶息很快地传播出去，迅速达到重新分布，电路各处的导线 
里很快建立了电场，推动当地的自由电？作定向运动，形成电流。如果认为，当电键接通 
后电子才从电源出发，等到它们到达负载后，那里才有电流，这完全是一种误解 3 

2.2 线性与非线性导电规律 


以电压为横坐标、电流/为纵坐标画出的曲线，叫做一个导体 的伏安 
特性曲线。欧姆定律成立时，伏安特性是一 


条通过原点的直线（图5 - 17)，其斜率等于电阻7? 
的倒数，它是一个与电压、电流无关的常量 。具有 
这种性质的电学元件叫做线性元件，其电阻叫做 
线性电阻或欧姆电阻。 

实验证明，欧姆定律不仅适用于金属导体， 
而且对电解液（酸、碱、盐的水溶液）也适用。对于 
一 些半导体器件（如晶体管)或气态导体 （如 H 光 
灯管中的汞蒸气），欧姆 



定律不成立，其伏安特性 
不是直线，而是不 N 形状 
的曲线^这种元件叫做非 
线性元件。图5 - 18所 

示为一些非线性元件的 
伏安特性曲线。对于非 
线性元件，欧姆定律虽 
不适用，但仍可定义其 
电阻为 



晶体二极管 b 真空二极管 

图 5 - 18 非线性伏安特性 


❶按照 Mr 理论，金属导电吋 a 由电了•的漂移速度要比上述经典理论的预言人 
得很多，但仍比电磁波速小得多 u 参见《新概念物理教程•墩子物理》第三章 5.4 节: 
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R ( U )^ j t (5. 14) 

只不过它不再是常量，而是弓元件上的电压或电流（即工作条件）有关的变 
最。半导体器件的导电机制涉及量 T 1 的概念，请读者参阅《新概念物珅教程 
•鼋子物理》第三章 §4。 下面我们对气休导电的机制做些定性的介绍。 

2.3 气体导电 

在通常情况下气体中的自由电荷极少，是良好的绝缘体。但是由于某些 
原因气体中的分子发生了电离，它便可以导电，这现象称为气 体导电或气体 
放电。气体导电可分为被激导电和自激导电 o 
(1) 被激导电 

研究气体导电伏安特性的实验装置如图 
5 - 19所示。为了使阴极 K 与阳极 A 之间的气 
体能够导电，可用某种外加的手段使之电离。 

例如用紫外线、 X 射线或各种放射性射线照 
射，或者用火焰将气体加热，都可使气体电离。 

这些能使气体发生电离的物质统称电离剂。 

用实验方法得到的气体导电伏安特性曲 

线示于图 5 - 20。 我们看到，当电压很小时 
(曲线的段 ）,/ 与 f / 成正比 （ 即服从欧姆定 
律)。当 U 增大到一定程度时，电流会达到饱和 
(曲线的段）。 

气体伏安特性曲线的上述特征吋简单地 
解释如下。在 2.1 节中我们讲过金属中的电流 
密度公式 

j = - neu , 

其中电子的漂移速度 M 与场强-芯成正比，而 
金属中的电子数密度 W 与场强无关，从而《 /与思 成正比，即金属导电服从欧 
姆定律。在气体中的自由电荷是正负离子，设它们的数密度和漂移速度分别 
为 n .、 n _ 和 u + 、 m _， 所带电景分别为 ± e ， 则可以证明，气体中的电流密度 
为 

j = neu _ (5. 15) 

(参看习题5 -3) 0 在气体中11 + 和1也和场 强五成 正比，但是离子数密度 
找却受着多种因素的 影响： ①在电离剂的作用卜\气体中不断产生正 
负电子对（电离过 程）； ②正负离子对相遇时重新结合为中性分子 （ 复合过 
程 h ③在外电场的作用下离子迁移到电极上，在那里与电极上的异号电 
荷中和。在这三个因素中，第一个是使 n + 、 n _ 增加的因素，后两个是使 




电离剂 









^l'1'W'l'l'K 

B 


图5 _ 19气体被激 
导电实验装置 


B 





D 


O 


U 


图5 -20 气体导电的 
伏安特性曲线 



2. 各种导体的导电机制 


1、减少的因素。前两种过程与场强芯无关，只有第三种过程随场强的 
增大而加强。当外场很小时，并 + 、 n 的多少主要由电离和复合两个过程的 
速度所决定，因此它们的数值与 E 无关，从而气体屮的电流密度 J 仍和金 M 
中一样与芯成正比，这就是为什么起始伏安特性一般服从欧姆定律的原 
因。当外场较大时，离子被电场驱到电极上去中和的过程逐渐起作用，所 
以随着场强五的增大， n 将减少 ，这就说明了伏安特性曲线中段偏 
离欧姆定律而向下弯曲的原因。当电场再增到足够人时，离+的定向速度很 
大，它们在气体内部来不及复合， 就被 E 驱到电极上，上述第二个因索几乎 
不再起作用，这时单位时间内到达两极的离子数就是单位时间内气体中因 
电离剂的作用而产生的全部离子数。电场再增大，电流也不可能增加了，于 
是伏安特性达到饱和。由此可见，饱和电流/的大小反映了电离剂的强度。 

在上述导电过程中，如果我们把电离剂撤除，气体中的离子将很快地消 
失，电流也就中止了。亦即导电过程必须靠电离剂来维持，故称为气体的被 
激导电。 

(2) 自持导电 

当图5 - 19屮 A 、 K 两极间的电压增加到某一数值 f / c 后，气体中的电流 
突然急剧增加（伏安曲线图5 - 20的 CZ ) 段)。这时即使撤去电离剂，导电过 
程仍能维持。这种情形称为气体的自 持导电 。在气体自持导电的同时往往有 
声、光等现象伴随发生。当气体由被激导电过渡到自持导电时，我们说气体 
被击穿 （或 点燃） 。使气体击穿（或点燃）的电压 C / c 称为击 穿电压 。 

自持导电时，虽然电离剂已撤除，仍有相当多的带电粒子参与导电过 
程，其来源有以下几种途径 :正负 离子在电场中已获得相当大的动能，致使 
它们的各种碰撞过程足以产生新的离子。这里主要的过程首先是电子与中 
性分子的碰撞。由于气体中电子的自由程较长，受_ 

场力作功而获得的动能较大，当它们与中性分子 - ^ + 

碰撞时使后者电离。这样的过程链锁式地发展下 
去，形成族射 （见图 5 -21)。其次，获得较大动能 
的正离子轰击阴极，产生了二次电子发射,这种过 
程也往往起着重要作用。此外，当气体中电流密度 . 

很大时，还会使阴极温度升高而产生热电子发射。 

因此，气体中的正负离子和电子的数目急剧增长， 图 5 -21 簇射 

气体导电便过渡到自持的阶段。 

自持导电因条件不冋，采取辉光放电、弧光放电、火花放电、电晕放电等 
不间 的形式（图5 - 22) 。 雷电是大气里云层之间的火花放电（图5 - 23 a ) ,极 
光 （ aurora ) 是由太阳辐射的带电粒子沿地磁场线沉降到极地上空引起的电 
晕放电（图5 -23 b )。 
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a 辉光放电 



d 大花放电 

- 22各祌形式的自持导电 











b 极光 








图 5 -23 大气里的故电 
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§3. 恒定电路计算 


3.1 电阻的串联和并联 


(1) 串联电路 


把多个电阻一个接着一个地联 
接起来，使电流只有一条通路。这样 
的联接方式叫做串联（图 5 -24 )。 串 
联电路的特点可归纳为以下几点。 
①通过各电阻元件的电流/相 



图5 -24 电阻的串联 


同； 

② 两端的总电压等于各个电阻两端电压 之和： 

t/ = i/, + … (5. 16) 

③ 电压的分配与电阻成 正比： 


oc R. a = 1 ， 2, … ， n); (5. 17) 

④等效电阻等于各电阻 之和： 


R = R { +R 2 + - +/2 n ； (5. 18) 

⑤功率分配与电阻成 正比： 

Pi = 1 2 仏 ^ Ri {i - 1,2, ••- ,n). (5. 19) 

(2) 并联电路 


把多个电阻并排地联接起来，使电路有两个公共联接点和多条通路。这 
样的联接方式叫做并联（图 5 - 25 ) 。 并联电路的特点吋归纳为以下 几点。 
①各电阻元件两端有相同的电压卩； 


② 总电流等于通过各个支路电流 之和： 

/ = /, +/ 2 + … +/ n ； (5.20) 

③ 电流的分配与电阻成 反比： 


1 / . 
l (t 


， 2,… ， w); (5.21) 


④等效电阻的倒数等于各电阻倒数 之和: 


R 


反 + 瓦 +… +R •’ (5 . 22) 


n 


⑤功率分配与电阻成 反比: 



图5 -25 电阻的并联 
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许多电路可以看成是一些电阻的串联、并联，以及又串又并的混联。这 
件电路的计算比较简单，都是可以用卜.述串联和并联的电路原理来分析和 
计 rr 的。这些简单电路在实际中已有广泛的应用，例如在电学实验和电磁测 
m 中常常使用的制流和分压电路，以及将电流计改装成伏特计或安培计的 
扩程电路等，这些在中学物理课中已有很好的训练。下面另举两个例子。 

3.2 简单电路举例 


- cr-o-|iWi|i - 

图5 -26 直流电桥 


(1) 平衡电桥 

电桥或称桥式电路，其主要用途是较为精确 B 

地测最电阻。最简单的直流电桥如图5 -26 所示， 

把四个电阻和 尽联成 四边形 ABC /)， 

每一边叫做电桥的一个臂。在四边形的一对对角 Y ^ y\ c 
A 和 c 之间接上直流电源纥在另一对对角丑和 /) 

之间联接检流计 G . 所谓“桥”，指的就是对角线 4 

so , 它的作用是把5和乃两个端点联接起来，直 _- < r ^ H ， ar l 

接比较这两点的电势。当方、 d 两点的电势相等 

时，我们说电桥达到了平衡。反之，则电桥不平衡。 - 

检流计 G 就是为检査电桥是否平衡用的。当电桥平衡时，=0,没有电流 

通过 G . 

下面，我们来分析电桥平衡时，四个桥臂的电阻值豕 、 R 卜 〜和尽应满 
足什么关系。平衡时两点的电势相等，所以 

U AB = U AD ， U BC = V DC . 

这时，通过检流计的电流/« =0,故通过和 5(7 两臂的电流相等，设为/; 
通过 A /) 和 ZK 7 两臂的电流也相等，设为厂根据欧姆定律， 

I ' R , , U RC = IR 2 , U DC = I f R ,. 人上歹 G 二式，可以得 

IR 、 = /72 3 ， IR 2 = VR a . 

以上两式相除，最后得到 D D 

Rx Rx 

f = 7， (5.24) 

m\a 


0, 没有电流 


(5.24) 


上式就是电桥的平衡条件。平衡电桥就是利用此 
式来测暈电阻的。 

例题3在图5 -27 所示的电桥中，&是待测电阻， 
R =40 il % AB 是一段均匀的滑线电阻。当滑动头 C 在 
的2/5位置上时，检流计的指针不偏转，求只,. 

解：根据电桥的平衡条件 

R x ^ ~R = ^|x4on ^ 6oa I 

a n Z/ J 



图 5_27 例题 3 ——滑线电桥 
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(2) 电势差计 

电势差计是用来准确测量电源电动势的仪器，也可以用它准确地测量 
电压、电流和电阻。 

用电势差计如何测量电压、电流和电阻，请读者自己思考。用电势差计 
测量时，首先要接入标准电池，调节制流电阻 E ， 使工作电流/准确地达到标 
准值。这步叫做电势差计的校准。为 r 测量得准确，测暈过程中还要不时 
地进行校准。 

粗略地测量电源的电动势，可以用伏特计。然而测量出来的其实是端电 
压，并不是电动势。因为任何电源都或多或少冇一定的内阻 r ， 因而只要有 
电流/经过它，内阻匕就有电势降落斤，这时它的路端电压就不等于它的电 
动势&要想准确地测一个电源的电动势，必须在没有任何电流通过该电 
源的情况下测定它的路端电圧。解决这个问题的一个办法是利用补偿法。补 
偿法的原理如下。 

要测定一个电源的电动势，原则上可以采用图 5-28 
所示的电路。其中毛是待测电源，&是可以调节电动 
势大小的电源，两个电源通过检流计 G 反接在一起。当 
调节电动势的大小，使检流计的指针不偏转（即电 
路中没有电流)时，两个电源的电动势大小相等，互相补 

偿 ，即 ^ = g Q 图 5-28 补偿原理 

这时，我们说电路达 到平衡 。知道了平衡状态下&的大小，就可以由上式 
确定待测电动势这种测定电源电动势的方法 
叫作补 偿法。 

为了得到准确、稳定、便于调节的馬，实际中 
采用图5 - 29所示的电路代替上面的电路。在这 
个电路里，供电电源篆、制流电阻丑（调节开可以 
改变供电电源的输出电流)和滑线电阻所组成 
的回路，叫做辅助回路，它实质上是一个分压器。 图 5 _ 29 清线电势差计 

电流流过滑线电阻时，电势从 A 到 B 逐点下降，在 A 、/?之间拨动滑动接触 
头 C ， 就可以改变4、 C 一段电阻两端的电压 C / Ac ，这电压 C 4 c 就是用来代替 
可调电动势的。 A & X QC —'段支路叫做补偿回路,它和图5 - 28中么和 
G 所组成的一段电路相当。由前面所说的补偿 原理可 知，只要滑线电阻两端 
的总电压>&，就一定能找到滑动接触头 C 的一个位置，使检流计 G 指 
针不偏转，亦即使补偿回路达到平衡。这吋， 
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^ = U AC = IR ac> (5.25) 

式屮表示 AC —段电阻的阻值，/表示流过滑线电阻的电流，通常 
叫做辅助回路的工 作电流 。当尺^和/为已知时，根据 （ 5. 25 ) 式 nj 以求得待 
测电动势电势差计就是根据上述补偿原理来测定电动势的。 

3.3 基尔霍夫定律 《 

上面我们只解决了串联、并联和串并混联电路的计算问题，实际中遇到 
的电路有时要复杂得多 。一 个复杂电路是多个电源和多个电阻的复杂联接, 
且不能归结为上述简单电路。 

在直流电路中除了电源以外，只有 
电阻元件。我们把电源和（或）电阻串联 
而成的通路叫 做支路 ，在支路屮电流处 
处相等 。三 条或更多条支路的联接点叫 
做节点或 分支点 （图5 -30 a )。 几条支路 
构成的闭合通路叫 做回路 （图5 -30 b )。 

在复杂电路中，各支路的联接形成多个节点和多个回路。例如，电桥电路中 
有六条支路、四个节点和七 个回路 ，电势差计中有三条支路、二个节点和三 
个回路。 

处理电路的典型问题，是在给定电源电动势、内阻和电阻的条件下，计 
算出每一支路的 电流; 有时已知某些支路中的电流，要求出某些电阻或电动 
势。这不过是上述已知条件和待解的未知数 之间的 某种调换而已。计算电路 
的一般方法是靠基尔霍夫方程组。基尔霍夫方程组分为第 一 方程组和第二 
方程组两组。 

(1) 基尔霍夫第一方程组 

基尔霍夫第一方程组又称节 点电流方程组 ，它的理论基础是恒定条件。 
作一闭合曲面包围电路的节点,根据恒定条件 （1.96) 式，从节点流出的电流 
为0。按 规定： 流向节点的电流前面写负号，从节点流出的电流前面写正 
号， 则从节点的各支路电流的代数和为 0。 由此所列的方程称为基尔霍夫第 
一方程。例如，对于如图5 - 30 a 所示的节点可写出方程 

-A - / 2 + / 3 = 0. 

显然，对电路中的每一个节点都可按同样方法写出一个方程式。容易证 
明，对于共有 n 个节点的完整电路所写出的 n 个方程式中有 w -1 个是彼此 
独立的，余下的一个方程式可由这 w -1 个方程式组合得到。这 n -1 个独立的 



图5 -30 节点和回路 
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方程式组成一个方程组，叫做基 尔霍夫第一方程组。 

(2> 基尔霍夫第二方程组 

基尔霍夫第二方程组乂称回 路电压方程组 。它的基础是恒定电场的环 

路定理 ^* df =0. 根据环路定理，沿回路环绕一周回到出发点，电势数值 

不变。绕行时，沿途电势经历从低到高和从高到低的过程，统称电势降落^若 
规定电势从高到低的电势降落为正，电势从低到高的电势降落为负， 则沿回 
路环绕一周，电势降落的代数和为 0。具体确定电阻（包括内阻）上电势降落 
的正负号要看绕行方向与电流方向的关 系：沿 电流方向看去，电势降落为 
正，逆电流方向看去 为负； 确定（理想)电源上电势降落的正负号要看绕行方 
向与电源极性的关系 ：从正 极到负极看去电势降落为正，从负极到正极看去 
为负 。由此所列出的方程称 为基尔霍夫第二方程 。例如，对于如图 5 -30b 所 
示的回路 ABCZM ， 顺时针环绕一周，可写出方程 

~ C + / 2 ^2 + ^2 + + 丑3 ) — 乂4丑1 = 0 ， 

在这里当遇到有内阻的电源时，我们已按照 1. 1 节图 5 -2 的等效电路把它 
们看成理想电压源和内阻的串联。 

显然，对于每一个回路都可按照同样方式写出一个方程式^应该注意， 
并非按所有的回路写出的方程式都是独立的 。例如 ，图 5 -31 中的电路有三 
个回路 AEDCA 和由这三个回路写出的三个方程中 
只有两个是独立的，另一个其实是前两个方程的叠加，因此我们说这个电路 
只有两个独立回路 

对于一个复杂的电路，如何确定其独立回路的数目呢?如果整个电路 0 J 以化为平面 
电路，即所有的节点和支路都在一平面上而不存在支路相互跨越的情形，则情况比较简 
单，我们可以把电路看 成-张 网格，其中网孔的数目就是独立回路的 数目； 其他冋路必 
定可以看成这些独立回路的某种叠加。如果整个电路不能化为平面电路而存在支路相 
互跨越的情形，网孔的概念不再适用□我们应在树图的基础上建立独立冋路的判据， 
“树”的慨念是图论中的一个拓扑槪念。一个任意电路的树图是指将电路的全部节点都 
用支路连接起来 rfri 不形成任何回路的树枝状图形。这些连接节点的支路叫做树枝。由于 
连按第一、二两个节点时需要一条树支，以后每连接一个新的节点需要一条树支，而且 
也仅 需要一 条树支，否则将形成回路，因此， W 个节点的电路的树图共有 W - 1条树支。 
这样，每再连接一条新的支路（叫做 连支) 就形成一个独立回路，也就是说，连支的数目 
等于独立回路的数目。显然，连支数等于支路总数减树支数。故对于一个有抑个节点；) 
条支路的电路，共有 p -( n - l )= p-w + l 个独立回路，可列出 p-w + 1 个独立的回路方程， 
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它们构成基尔霍夫第二方程组。于是，对于 ri 个节点 p 条支路的复杂电路共有 P 个未知 
的电流。根据基尔霍夫第一方程组可列出 w -1 个独立的 方程; 根据基尔霍夫第二方程组 
可列出 p - n+l 个独立的方程，总共可列出的独立方程数为两者的和 （ w - IMp - w+l )= 
p . 可见未知电流的数目与独立方程式的数 B 相等，因此方程组可解，而目.解是唯一的。 
所以，基尔霍夫方程组原则上可解决任何直流电路问题。 

3.4 复杂电路举例 

下面通过两个例题示范一下运用基尔霍夫方程组解题的步骤。在解决 
实际问题时，针对各种具体情况，还有许多办法可以使解题步骤简化。 

例题 4 已知图5 -31 所示的电路中，电动势螞 =3.0 V ， 碘 = 1.0 V ， 内阻 r , =0.5 H , 
r 2 电阻尽 =10.0 ft , ^=5. OH , R , =4.5 0, 尽 =19. ( HI , 求电路中电流的分布。 

解： （ i ) 标定各段电路中各支路电流的方向如图5 - 31。在一个复杂的电路中，电 
流的方向往往不能预先判断，暂且随意假定。 

( ii ) 设未知变量乃、/ 2 等。为了使未知变量的数目 
尽 摄减少 ，应充分利用基尔 t 夫第一方程组。例如在 
图5 - 31 中已设 45 C 7 支路的电流为/ 2 ，力芯 Z ) C 支路 
的电流为，在 C 7 A 支路最好不再设一个变量/ 3 ，而根 
据基尔 f 夫第一方程-/,-/ 2 +/ 3 =0直接设它为/,+/ 2 ， 

这样便将三个未知数减少到两个。 

( iii ) 选择独立回路，写出相应的基尔霍夫第二方 
程组。 

譬如对于回路我们有 

— ^2 + + 1:只4 - /|及2 — 只3 + 一 ,1广1 = 0, 

对于回 路兌芯 Z ) C \4, 我们有 

—^ -f /j ?*| 4* /j /?3 + /?2 + ( /| + I 2 )R\ = 0. 

由于只有两个未知变量，列出上面两个方程就够了。实际上我们也列不出第三个独 
立的方程来，如果再对回路 A 5 CL 4 写出一个方程，它对于上面已有的两个方程来说不是 
独立的。 

( iv ) 将上列方程组经过整理后，得到 

- /, (7^2 + /?3 + G ) + J 2 (r 2 + /?4 ) = ^2 - 爹|， 

( r \ + + ^)+(^| + -^2 )^1 = * 

将題目中给出的参量数值代入，从这个联立方程绍即可解得 

/, = 160 mA , / 2 = - 20 mA . 

从得到的结果看到，/« > O f / 2 <0.这表明最初隨意假定的电流方向中，/,的方向是正确 
的，1 2 的实际方向与图中所标的相反。 ■ 

例题 5图5 -32 是一个非平衝电桥电路，其中 G 为检流计（内阻为 i ? u ) ，求通过检 
流计的电流4与各臂阻值、 尽 的关系（电源内阻可忽略，爹为已知）。 




D 


图5 -31 例題4——用基尔 
霍夫方程组解复杂电路问题 
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解： 标定各支路电流的方向如图，这里有/(>,、/,、/ 2 三个未知变 f, 我们相应地列 
出三个方 程来： 

f 回路 I X R X + I q R g - I 2 R 2 =0, 

I 回路丑 (/, -/ G ) i ? 3 - (/ 2 + / G ) R 4 - I g R g = 0, 
l 回路芯凡 4, /■/?■+(/, -/ G )/?3 -妗 = 0. 

整理后得到 B 

,/,«, -7 2 K 2 + I g R g = 0, 

J I , R ,- I , R a - 7 g (/? 3 +i? 4 +« G ) = 0, 

I /,(^ +/?,)-/ gj r , = ^ pT c 

这联立方程组可用行列式 解出： r^r i M/ .r 


/ 汁 / 2 


/•+/: 


其中 


I ， 


4 


(5.26) 


(5. 28) 


^ R 2 r g 图 5-32 例题 5 ——用基尔霍 

^ = ^3 -尺4 - (/?3 + ^4 + ^0> 夫方程组觯非平衡电桥问題 

«/?,+/?、 0 - R ) 

= RyR 2 R^ +R2R3R4 ^R^R tX R ] -\-R a R^ 十 R g ( JR' + /? t ) (i?-> +/? 4 ), 

(5.27) 

R \ — /?2 0 

= R , -/? 4 0 = « -/? 2 /? 3 )^. (5,28)1 

]/?, -H 0 H 

从(5.26)、(5.27)和(5.28)式可以看出，当丑,/2 4 = 丑 2 /? 3 时 ， / u =0,这就 

是我们在 3. 2节中得到的电桥平•衡条件。实际上那黾只证明了它是必要条 
件，这里才证明了它是充分条件。所以它是电桥平衡的充要条件。 

非平衡电桥在实际中有许多应用^例 
如用电阻温度计测量温度时，一般采用非平 ^ 

衡电桥。图5 -33 是用电阻温度计测量某一 U -■y 

容器内温度的示意图。图中化是用金属材 II 見 令 y^\ C 

料或半导体材料制成的热敏电阻，这种电阻 U| 

的特点是电阻值随温度的变化非常灵敏 。 m D m _ 

斤^接在电桥的一臂，作为感温元件插人容 

器内。在不同的温度下，电桥产生不同程度 05-33 用非平衡电桥测溫度 

的不平衡，根据检流计 G (或其 他测景 仪表）读数的大小就可换符出容器内 
的温度来。 

非平衡电桥还常用到自动控制系统。自动化的生产和实验屮常需要对 


容器 


D 


图5 _33用非平衡电桥测溫度 
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某些条件和 W 素进行自动控制，利用一些转换元件（如压力传感器等）可以 
将这些条件和因素转换成电阻值，当条件和因素变化时，就引起相应的电阻 
变化，从时通过非平衡电桥引起桥路中/ 6 的变化，将此4放大并用以操纵 
控制机构，就能控制生产和实验中的某些条件。 


3.5 电压源与电流源等效电源定理 


解决 M 杂电路计算的基本公式是基尔霍夫方程组，原则上可以用它来 ih 算任何复 
杂电路中每一支路中的电流。但计算有时较为冗繁 ，可 是实际的电路计算中常常并不需 
要计算每一支路的电流.而只需计算某一支路的电流，或某部分电路的等效电阻等。在 
解决这样的 N 题中，可运用一些由基尔霍夫方程组导出的定理。这些定理抓住了电路的 


某些特点，物理阉像鲜明，从而可以简化计算。下面我们不加证明地引述等效电源定 


I 


理，它在电路计算中最为有用。 

(1) 电压源与电流源 

在 1. 2节中鞞提到，一个实际电源可以看成是电动势为飧、内阻为0的理想电压源 
与电阻 r 的串联。当电源两端接上外电阻时，它上边就有电流和电压。在理想情况下, 
r = 0, 不管外电阻如何，电源提供的电压总是恒定值纥我们把这种电源叫做 恒压源 ，这 
就是前面说的理想电压源。在非理想情浼下， r /0, 这样的电源叫做 电压源 ，它相当于内 
阻 r 与恒压源串联，如图5 -34 a . 我们也可以设 

想有另一种理想电源，不管外电阻如何变化， 

它总是提供不变的电流 / o , 4的地位相当于恒 
压源中的电动势。这种理想的电源叫做恒流 
源。一个电池串联很大的电阻，就近似于一个 
恒流源，因为它对外电阻所提供的电流基本卜. 

由电动势和所串联的大电阻决定，几乎与外电 
阻 无关; 在电子学中常用到的晶体管或五极电 




r U 


^ (!) r o0 


R 


a 电压源 b 电洗源 

图 5 - 34电压源与电流源等效 


子管是悄流源的例子，其输出电流在相当宽的范围内几乎不随外部负载电阻变化。在作 

理想怡况下，这样的电源叫电流源，它相当于一定的内阻 r 。 与忸流源并联，如图5 - 
34 b , 


实际的电源既可以看成是电〗玉源，也吋以看成是电流源，也就是说电压源与电流源 
之间存在某种等效关系。所谓等效，就是对于同样的外电路来说，它们所产生的电压和 
电流都相同。 


在图5 - 34 a 中的电压源提供的电流为 

j = ^ = ff r 

H + r 一 ri? + r’ 

在图 5 - 34 b 中的电流源提供的电流为 

- / 

0 及 + V 


(5.29) 


由这两个式子可以看出，当 


(5-30) 
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0.05 A , r m = 20 n . 


6.7 fl . 


,o = 7 , r o = r ， (5 - 31) 

即电流源的 4 等于电压源的短路电流和电流源的内阻等于电压源的内阻时，两电源等 
效。 

从下述例题可以看到，利用电压源与电流源之间的等效性可使某些电路计算简化。 
例题 6 利用电压源与电流源之间的等效计算例题4中通过琴的电流。 

解： 我们将、尽归并到第一个电源的内阻中，将尽归并到第二个电源的内阻 
中，于是两个电压源为 

孓= 3,0 V , r / = r , ^ R 2 + R , : 10 fl ； 

= 1,0 V , r 2 f = r 2 + /? 4 =20 H . 

与它们等效的电流源为 ^ 

^oi = ZT~i = 30 A ， ^*01 = 10 fl ; 

r i 

y ^ 一 

Zee = -j = 0.05 A , = 20 ft . 

r 2 

经等效代换后，这两个电流源并联，相当于一个具有下列参璽的电 流源： 

’0 = ’m + 1位 = 0* 35 A , 

= j^_ = 6m 

^ Q | + 

于是在图5 -31 中通过尽的电流为 W 02 

/ = / 0 ^— = 0. 14 A = 140 mA 
u /?■ + r 0 

结果与前相同。 ■ 

( 2 ) 等效电压源定理 

等效电压源定理又叫戴维南 （ Th6venin ) 定理 。它可 表述为两端有源网络 O 可等效 
于一个电压源，其电动势等于网络的开路端电压，内阻等于从网络两端看除源（将电动 
势短路）网络的电阻。 

现举例说明。考虑一个两端有源网络 A 与一 i ^-1 各 欐於. { 

个电阻/?串联 （ 图 5 - 3 糾，为求电流/，根据等效 a 丄 j 2 | a 丄 

电压源定理，网络 a 可等效为一个电压源 （ 图5 - [U mM [k 

35 b )。 于是 ^ . I IK . T 

I = (5 . 32) …一- ~ 圓 P —^ 

式屮％是等效电源的电动势，它等于网络 a 、b a b 

两点幵路时的端电压；是等效电源的内阻，它 图5 - 35等效电压源定理 

等于从《、6看网络中除去电动势的电阻。 '、 

利用电压源和电流源的等效条件，容易得到等效电流源定理，它又叫诺尔顿 
( Norton ) 定理。它 pJ 表述为两端有源网络可等效于一个电流源，电流源的/。等于网络两 

端短路时流经两端点的电流，内阻等于从网络两端看除源网络的电阻: 

例题7用等效电压源定理求例题4中的电流 


n 


(5.32) 


u 


图5 -35 等效电压源定理 


❶“网络”是泛称电路或电路一部分的术语。含有电源的网络称为有源网络。仅有 
两条导线和其它网络相联的 网络称 为两端网络。 
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解： 如图5 -36 a 将阴影 
区内的两端网络等效于一个 
电压源（图 5-3 6 b )， 其电动势 
和内阻分别为 


赛 i,”i 


4 = 
r 0 

于是 

h 


r x +/ Z , + R 2 +/? 

R { (r, ^R 2 ) 

r ( +/?, +R: + 及 3 


^ =1.5 V f 


5 a 





r 0 


h 


a 


^2 ： r 2 R. 

b 


$0 一 <2 


图 5 - 36 例题 7 ——用等效电压源定理重解例题4 


0. 02 A ， 


r 0 + r 2 +/? 4 

结果与前相同 。 I 

例题 8 用等效电流源定理 
计算例题4中的电流八. 

解：根据等效电流源定理， 
电流源的/。等于将电路中两 
点短路时流过的电流，如图5 - 
37 a 所示。于是 

h =-^~^ + ^ = 0. 35 A . 










系，， r 2 札 


a 


b 


图 5-37 例题8-用等效电流源定理重解例题4 


r x +/? 2 r 2 + i ? 4 

而电流源的内阻 r 。 等于从 AC 

两端看除源网络的电阻，则 

= ( r , + /? 3 +/? 2 )( r 2 ^ R 4 ) 

0 - r , + 尽 +尽 + r 2 +/? 4 _ 6 7ft . 

经如此等效代换后，由图5 -37 b 容易看出，通过/?,的电流为 

^0 


^3 


结果与前相同 


r 0 + /?丨 


*/ 0 = 0. 14 A ， 


o 


等效电源定理在实际中很有用。例如电路设计时，在某一复杂电路的 一条支 路中， 
:要分析接人不同电阻时的电流，我们不必对接入不同电阻的各种情况作庞杂的计算， 
也不必对接入不同电阻的各种情况每次都作重新测 M ， 而只需在电阻的接人端，对开路 
端电压和除源电路的电阻进行一次测埴，或者对两端点的短路电流和除源电路的电阻 
进行一次测 ti ， 也可以对两端点的开路电压及其短路电流进行一次测敏，然后根据等效 
电源定理，就可以简便地获得不同负载情况下输出信号的具体结果。 


§4. 暂态过程 

当一个自感与电阻组成 L /? 电路，在0跃变到 g 或$跃变到0的阶跃 
电压的作用下，由于自感的作用，电路中的电流不会瞬间 跃变; 与此 类似电 
容和电阻组成的尺 (7 电路在阶跃电压的作用下，电容上的电压也不会瞬间 
跃变。这种在阶跃电压作用下，从开始发生变化到逐渐趋于定态的过程叫做 
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暂态过程。 

暂态过程的产生可以看成是由于物质所具有的能量不能跃变。自然界 
任何物质在一定的恒定状态下都具有一定的能量，条件改变时能量随之改 
变，但是能量的积累或衰减需要一定的时间。电路中电感元件所储的磁能为 

fli 2 , 在跃变电压的作用下磁能不能跃变，因而电感里的电流 i 不能 跃变; 

电容元件所储的电能为,在跃变电压的作用下电能不能跃变，因而电 
容上的电压 w 不能跃变。 

虽然暂态过程在时间上并不算长，但在不少实际工作中却颇为重要。例 
如在研究脉冲电路时，经常要遇到电子器件的开关特性和电容的充放电，它 
们就是在脉冲的跃变信号作用下的暂态 过程; 在电子技术中也常利用电路 
中的暂态过程来改善和产生特定的 波形； 此外电路中的暂态过程会产生过 
电压或过电流，导致电气设备或器件遭受损坏，这是必须要预防和消除的^ 
通常暂态过程延续一定的时间，变化不快，可以看成是准恒的，因此欧 
姆定律和基尔霍夫方程组都适用，它们是解决暂态过程问题的理论基础。本 
节将研究暂态过程的一些基本特性。 

4. 1 LR 电路的暂态过程 


如图5 -38 所示的电路，当开关拨向1时，一个从0到厥的阶跃电压作 
用在 Li ? 电路上，由于有自感，电流的变化使电路中出现自感电动势 




T (M 
L dV 


按照楞次定律，这个电动势是反抗电流增加的。 

设电源的电动势为 A 内阻为0,接通电源 
后，在任何瞬时电路中总的电动势为 




按欧姆定律得 




爹一 L 


di 


iR ， 



图5 - 38 L /? 电路 


或 


T di 
dt 


+ i /2 =故 


(5.33) 


这就是电路中变化着的瞬时电流 i 所满足的微分方程，它是一个一阶线性 
常系数非齐次的微分方程，讨用分离变量法求解。将它写成 


对上式两边积分，得 


di 




R 

L 
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In 


H —“ K ，❶ 


H 


或 i -鲁= 尽 e _ r , = e K ) (5. 34) 

式中圮为积分常数，需由初始条件 t =0 时的电流值确定。我们选取接通电 
源的时刻作为计时的零点。从物理上来看，在未接通电源之前，电流中不存 
在 电流; 接通电源之后，电感线圈中的电流增加，随即产生反方向的感应电 
动势阻碍电流的增加。因此，在接通电源的开始，电流只能从0逐渐增加而 
不能跃变，将初始条件代入 (5. 34) 式，得积 4 

分常数方程式 （5. 33) 满足初始 
条件的解则为 


% 


1 ( 


e 


^ . 


(5.35) 



接邇电源情形 


0.368 / 0 


如图5 -39 a , 按照 （5.35) 式画出不间 
L / R 比值下电流 i 随时间 t 的变化曲线。 口1 以 
看出，接通电源后， i 是经过一指数增长过程 
逐渐达到恒定值/。= ^/ R 的。电路的1/及比 
值不同，达到恒定值的过程持续的时间不同。 

比值 L / i ? 具有时间的量纲，用 T 表示，即 T = 

L / R . 由 （5.35) 式可以看出，当时 
i(r) = / 0 <1 - e " 1 ) = 0. 63/ 0 , 

也就是说, t 等于电流从0增加到恒定值的 
63%所需的时间。当 Z =5 t ■时，由 （5. 35) 式算图 5 _ 39 尤及电路的暂态过程 

出 i =0. 9947 0 ，可以认为，经过 5 t 这段时间后，暂态过程已基本结束。由此可 
见 ， t : L / R 是标志 Li ? 电路中暂态过程持续时间氏短的特征量，叫做电 
路的时间常量。 L 愈大，愈小，则时间常量愈大，电流增长得愈慢。 

在图5 -38 中将开关 K 由1很快拨向2,❹作用在1/?电路上的阶跃电 



b 短接倩形 


❶当《<卷/«，这里出现负数的对数。为了避免出现这种情况，可将积分前的式子 
两端变号后再积分。不过从复变函数的角度看，这并不必要，因为负数的对数并不是没 

有意义的。因 e iw = -1( 见附录 D 中的 D .3 节 ）, ln ( _1 )= iir ( i = v ^ T ) ,对于仟何负数 : r 
<0,有^:=- | xl , 故 lrvr = U \ 丨： r |+ ln ( « l )= ln | x Ki 77. 故上面的运算完全可以形式地作 
下去，而不必管 U/R 是正是负。 

❿这里实际上应要求 K 与1断开的同时，与2接通，或者 K 先与2接通，随即与1 
断开。这在实际上是可以做到的。如果不是这样，而是像普通开关那样, K 先与1断开，然 
后再与2接通,则在“断开”与“接通”之间经历 r 一个复杂的过程，实验上观察到的就 
不是图5 - 39 b 所示的过程。下面 LCR 的暂态过程中也有同样的问题。 
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压从&到0,但电流的变化所产生的自感电动势使电流还将延续一段时间。 
这时按照欧姆定律，电流 i 所满足的微分方程为 


L 


di 

dt 


iR ， 或 


di 

% 

i 


R 

~L 


L^+iR 

at 

dt. 




0 . 


(5.36) 


将 (5. 36) 式改写成 

两边积分后可得 “ Kl d (5.37) 

式中的积分 常量坞 需由初始条件确定。在 K 拨向2之前，电路中的电流为 i 
=爹//2;将 K 由1很快拨向2时，电路中的外加电动势由度变为0,电流的 
减小在线圈屮产生的自感电动势将阻止电流减小。因此在 K 与2短接的开 
始，电流从 i =家/丑逐渐减小,即初始条件为£ =0时， i D =爹 / A 将初始条件 
代人(5.37)式，得&=豕/尺于是，方程式 (5. 36) 满足初始条件的解则为 


I 


R 


e 




(5.38) 


(5. 38) 式表明，将电源撤去时，电流下降也按指数递减，递减快慢用同一时 
间常量来表征（参看图 5 -39b )。 

总之， Li ? 电路在阶跃电压的作用下，电流不能跃变，电流滞后一段时 
间才趋于恒定值，滞后的时间由时间常量 T = L / R 标志。 


4.2 i ? C 7 电路的暂态过程 

RC 电路的暂态过程也就是电路的充放电过程。 

在图5 - 40所示的电路中如将电键 K 接到位置1，则电容器被充电，这 
时电源电动势客应为电容器 C 两极板上电压与电阻/?上电势降落之和，即 


客=卷 “ R ， (5.39) 

i 为电路中的瞬时电流。当把电键接到位置2时，电 
容器 C 通过电阻7?放电。这时电路屮未接电源，令 
上式中$ = 0,则得放电时的方程为 

^ + iR = 0, (5.40) 

将《=扣/也代人（5.39)式和（5.40)式，得 



图5 -40 电路 




1 

-c q : 

= 茗， 

(5.41) 

和 


1 

■ c q = 

= 0, 

(5.42) 


(5.41) 式和 (5. 42) 式都是电量 g 的一阶常系数常微分方程。在 /2 C 电路中电 
容器内的电 S Q 只能逐渐增减而不能跃变。在充电的开始电容器极板上没 
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有电荷，因此，充电过程的初始条件为《=0时％ =0;在放电开始时，电容器 
极板 t 已经充冇的电荷，放电过程的初始条件为£=0时％ =(7裏采 
用与前相问的方法可求得 （5. 4 1 ) 式和 （5. 4 2)式满足各自初始条件的解分别 

为 j 充电 q = C^d - e 士）， (5.43) 

i 放电 Q = (5.44) 


图 5 -41 a 、 b 中分别画岀充电和放电时电容 
器极板上电量9随时间变化的曲线。可以看 
出，丑 C 电路的充电和放电过程按指数规律 
变化，充放电过程的快慢由 t =/2 C 7 的大小表 
示，及 C 愈大，充电和放电过程愈慢 。 t =RC 
值称为 电路的时间常量 。例如当沢=1 
kH , C = 1 时间常 = l xlO 3 x 

10 " 6 fi • F = 1 x 10 ' 3 s = 1 ms . 

由于电容器上的电压为心 = g / C ， 因此， 
电容器上电压在充放电时的变化规律与 9 
一样不能跃变，只能逐渐变化。变化的快慢由 
时间常量丑 C 表示。充放电时的电流以及电阻 
上的电压降都吋以根据以上结果进行讨论 y 

RC 电路的暂态过程在电子学，特别是脉 
冲技术中有广泛的应用。 



LR 电路和丑电路的暂态过程有一邺共同特点，值得在这里小结一 
下。我们应该抓住暂态过程的起始状态、终态和屮间过程三个环节。起始状 
态取决于初始条件，终态是恒定态，它们需要根 据具体 情况通过物理上的分 
析来 确定； 中间过程是负指数变化过程，变化的快慢由电路的参数所决定的 
时间常 Mr 表征。对于如图5 -38 和图5 -40 的电路接通电源和短路的三个 

环节总结如表 5 -2。对于其它史复杂电路中的暂态过程，抓住上述三个环 
节，往往也能作出一些定性的结论。 


表5 -2 电路和电路暂态过程特点 



初始条件（<=0) • 

终态（^― ►» ) 

时间常董 T 

LR 电路 

接通电源 

1 - 

； --- 

. 拷 

“ R 

L 

~R 

短 路 

. ^ 

R 

i=0 

L 

R 

RC 电路 

接通电源 

7 0 =0或 f / 0 = 0 

g = C 7# 或 

RC 

短 路 

q Q =C 萬或 U 0 = 劣 

9 =o 或 c / = o 

RC 
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图5 -42 i ? C 7 慠分电路 


4.3 微分电路和积分电路 

作为电路暂态过程的应用，我们介绍一下微分电路和积分电路。 

(1) 慠分电路 

在脉冲技术中常用尖脉冲作为触发信号。利用微分电路可以把矩形波变为尖脉冲。 
下面我们分析其变换原理。 

及 C 微分电路如图 5 -42 所示，若从输入端输人一个幅 _ II 

度 为冷、 宽度为八的矩形波其波形见图 5 -43 a 。 首先要 jC 11 T I 
明确的是，这个电路的输出与输人电压的关系为： w A = We + y M/e ^ 

W &， 其中 乂为电 容上的端电压为电阻及上的电压降。其 | { 

次，电容的端电压不可能跃变，当从0阶跃到疼时， C 充 
电； 而当、 从晰顧 0时， C 放电 。社的 电压降，即输出 

电压也就随之变化。对于不同的时间常量 T = i?C (例如 T =2! T k 、 0.5尺、0.17；、 0.05 
T 。， /?上将得到各种不同的输出波形，如图 5 -43 b 、 c 、 d、e 所示 

当 T = i ? OT k (臂如 t = 10 7\) 时，相对而言，充放电过程进行得很慢，在7\时间 
内电容的端电压变化不大，从而输出与输人波形相似，也是矩形波，只是由于 C 的充 
电使波形顶部后期略有下降。然而当(譬如 r =0. 05 7\)时，相对7\而言， 
充放电过程进行得很快，^很快达到定态值，从而也很快地使1^=0。但在?^向上跃变 
的瞬时，由于电容来不及充电，它两端的电压不能跃变，因此，此刻％ =0,从而〜=1^- 
u c =^： 以后因电容充电而迅速上升到 A 2^很快下 

降到0。所以这时形成一个宽度约为 T 的正尖脉冲。 _ 

同理，在 w 人从 < 跃变到0的瞬时，由于电容来不及放 _，— 7* —_ 

电，仍旧 为專， 从而 M 出 = =-忒 以后因电 

容放电迅速减小到 o . 而2^很快从-篆上升到0.所以 输出波^_ 

这时形成一个宽度约为 r 的负尖脉冲。这样一来，输 b _ 

人的方脉冲变为输出的一系列正负尖脉冲。 RC=27； 

我们看到，在 T 《 r k 的条件下，上述电路输出的 ^ 

波形只反映出输入波形中的跃变部分，而输人信号中的 c __ 

不变部分没有输出。从数学上讲，可以证明 M ^ t ) 近似地 RC =0,5 T k ^ 

正比于 W 人 （ 对 f 的微商。因为在 /? C 7 电路方程 (5.39) 式 k 

中劣=、（《)，且由于很小，即和 C 小，右端第 d —— 

二项相对第一项 g / C 而言可以忽略，于是该方程化 _ ‘ K 

为 士 = u 、( t 、， e k _ 

但、 (《)= 成而 i =扣/出，故 RC=005n K 


输入波形 


输出波形 


RC=2T k 


RC -0.57； 


RC^0AT k 


⑺， 


RC =0.05 n 


u^{t)^ RC 


du 


(5. 


这就表明输出电压与输入电压的微商近似地成正比。因 


-43 微分电路的输入 
和输出电压波形 





此，在的条件下图5 -42 所 示的开 C 电路叫做微分电路。 


(2) 积分电路 

在某些实际应用中，需要使输出的信号电压正 
比于输入电压 w〆G 对 i 的积分，这时可采用图5 - 44中所 
示的电路。设输人的信号为一个任意形状的脉冲（见图 
a 输入波形 O 5 - 45 a ), K 维持时间 



b 输出波形 


图5 -45 积分电路的输入 
和输出电压波形 


为 7 V 可以证明，当电 ° 

路的时间常图5 - 44/2(7 积分电路 
7；时，2^(<)的波形如 

图5 - 4 5 b 所不，在 0〜7\ ― 1 段时间内它近似地正 
比于对 t 的积分。因为在这种情况下 r=RC 
很大，即 ft 和 C 大，电路方程式 (5. 39 ) 中 q/C 一项 
相对于 ii ?— 项而言可以忽略，从而 

iR « w A ( 0- 

但 m 出⑴而 g = [ idt , 故 


u ^ 1 ^rcI u A (t)6t. 

因此，在 T 》 T k 的条件 K 图5 - 44所示的丑(7电路叫做积分电路。❶ 

4.4 LC 72 电路的暂态过程 

现在我们讨论电路的暂态过程。电路 
如图5 -46所示，与上述及07和1丑电路类似，这 n 
个电路的微分方程为 一一 | i — 

L f iR + ^\^ ( K 接于 1)， ^ 

dt C lo (K 接于 2), 图 5 - 46 L 

其中代入上式，得 

L + R— + 
dt 2 R dt C ^ in 


(5.46) 


图 5 - 46 LC 沢电路 


(5.47) 


这是二阶线性常系数常微分方程，在附录 c 中专门介绍了这类方程式的解， 
这里我们就直接引用那里的结果。附录 C 中研究的方程是 


❶严格地说，在输入波形的末端，当1/人下 降到心 时， = 中已不能忽略 

因此，只有在 （小丁 八的范围内，输出才反映输人的积分效果。 不过在 的 
条件下，输入电压的绝大部分都降在电阻上，电容上分得的电压 i / c 非常小.只有在输入 
波形的末端极短的时间内 （5. 46) 式才出现偏差。因此，在 T :> 7； 的条件下，在 T k 时间范 
围内， （5.46) 式是实际情况的很好反映。 
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d 2 x , dr , 

a ― t + o — + cx = a, 
dt 2 dt 

与 （5. 47) 式对比一下可以看出，两式中的变 ® 和系数的对应关系是 


# 

a ㈠ L ， b ㈠ R, 


C J 




附录 C 指出，这方程式解的形式决定于阻尼度 


A = — _ 

2 /ac 

根据上面的对应 

关系，电路方程 
(5.47) 的阻尼度 

为 

A R 

A = w 尸 

(5.48) 
图5 — 47 a、b 


阻尼振荡 


临界 ffi 尼 
，过阻尼 


C 客 


\过阻尼 
临界阻尼 


阻尼振荡 


充电过程 b 放电过程 

图5 - A 1 LCR 电路的暂态曲线 


分别示出充电和 

放电过程中9随时间 《变化 的曲线。图中三条曲线对应 A >1 、 A =1和 A <1 
三种情形。这三种情形分別称为过 阻尼、临界阻尼和阻尼振荡 。下面我们着 
重从能 M ： 的角度定性讨论 1 C 72 电路放电过程的特点，说明过阻尼、临界阻 
尼和阻尼振荡的含义。 

我们知道，电容和电感是储能元件，其中能景的转换是可逆的，而电阻 
是耗散性元件，其中电能单向地转化为热能。阻尼度 A 与电阻成正比， A 的 
大小反映着电路中电磁能耗散的情况。首先我们看电路中丑=0的情形，此 
时 A =0. 放电过程开始时，电容器中原来积累的电量减少，线圈中的电流增 
大，这时电容器中储存的静电能转化为电感元件中的磁能。当电容器中积累 
的电量释放完毕时，全部静电能转化为磁能，电路中的电流在自感电动势的 
推动下持续下去，使电容器反向充电，于是，磁能又转化为电能。如此的过程 
反复进行下去，形成等幅振荡。振荡的频率&和周期凡分别为 




2 tt / LC y 


(5-49) 


心和 K 分别称为电路的自 由振荡频 率和自 由振荡周期。 

如果电路中的电阻不太大使得 A <1，每当电流通过电阻时，便消耗掉一 
部分能量，振荡的振幅逐渐衰减,这便是阻尼振荡情形，其振荡频率〃和周 
期7 1 分别为 
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(5.50) 


T = — —— • (5.51) 

/丄尤 

^LC~ AL 1 

当电阻增大时，振荡的周期增大，衰减的程度增加 3 

当电阻的数值达到一定的临界值，使得 A =1时， （5. 51 )式中周期 T 趋于 
无穷大，这表明衰减的过程不再具有周期性，这便是临界阻尼情形。 

当电阻再大使得 A >1时，放电过程进行得吏缓慢，这便是过阻尼情形。 


§5. 交流电概述 


在一个电路里，如果电源的电动势40随时间作周期性变化，则各段 
电路中的电压和电流都将随时间作周期性变化，这种电路叫做交 
流 电路。 


这里我们先用一节的篇幅概括地介绍-下交流电广泛的实际应用、各 
种交流电源和交流电形式的多样性等问题。这对交流电的全貌有个粗略的 
了解，对学习以后各 Y / 中的基本内容楚大有好处的。 


5. 1各种形式的交流电 


交流电路广泛地应用于电力工程、 
无线电电子技术和电磁测量中。在电力 
系统中，从发电到输配电，都用的是交流 
电。这里的电源是交流发电机。在第三章 
2 .2 节中我们曾介绍过一个最简单的原 
理性交流发电机，它是靠线_在磁场中 
转动而获得交变的感应电动势的。交流 



发电机产生的交变电动势随时间变化的关系如图 5 -48 所示，基本上是正 
弦或余弦函数的波形，这样的交流电，叫做 简谐交流电。 

在无线电电子设备屮的各种电信号，大多数也是交流电信号。这里电信 
号的来源是多种多样的。在收音机、电视机中，通过天线接收从电台发射 
到空间的电磁波，形成整机的信号源。在许多电子测量仪器（如交流电桥、 
示波器、频率计、 Q 表等)中，交流电源来自各种信号发生器，这些信号发生 
器自身也是一些特殊的电子电路，靠它激发的自生振荡，为其它测量仪器提 
供交流电动势。在各种无线电电子设备屮往往几有多级放大电路，这时除了 
整机的交流电源外，前一级放大器的输出足后一级的输人，对后一级电路来 
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说，我们也可以把前一级作为信号源。 

实际中不同场合应用的交流电随时间变化的波形是多种多样的。例如 


市电是 50 Hz 的简谐波（图 5 - 
49 a ), 电子示波器用来扫描的信 
号是锯齿波（图 5 - 49 b ), 电子计 
算机中采用的信号是矩形脉冲 
(图 5 - 49 c ) ，激光通讯用来载波 
的是尖脉冲（图5 -49 d )， 广播电 
台发射的信号在中波段是 535kHz 
至 1605kHz 的调幅波（即振幅随 
时间变化的简谐波，见图 5 -49 e ) 
，而电视台和通讯系统发射的信 



d 尖脉冲 c 调幅波 r 调频波 


图5 -49 各种波形的交流电 


号兼有调幅波和调频波（即频率随时间变化的简谐波，见图5 - 49 f )。 

虽然交流电的波形多种多样，但其中最重要的是简谐交流电。这不仅因 
为简谐交流电最常见，而更根本的还有 
以下两点 理由： 

(1) 任何非简谐式的交流电都可分 
解为一系列不同频率的简谐成分。 

我们先看一个简单的例子。图5 - b 
50 a 和 b 分别是振幅为 A 、 4/3,频率为 
t 3^的简谐函数的曲线。将两个波形叠 
加起来，就成为图5 - 50 c 所示的波形。 c 
不难看出，这波形已比较接近于一个矩 




形波了。如果我们在此基础 t 再叠加一 
系列振幅适当、频率为5〃、7〃、…的简 


图5 -50 非简谐波的傅里叶分解 


谐波，结果将更好地趋于一个矩形波。以上情况也可以反过来说 ，一 个矩形 
波可以分解成一系列频率为 h 3匕5厂7匕…的简谐波。 

以上特例反映了一个普遍规律，即任何一个周期性的函数都可分解成 
一系列频率成整数倍的简谐函数（这在数学上叫傅 里叶分 解）。 

在本章的例题、思考题中我们还常常要举交、直流电混合的例子，这一 
方面是因为在无线电电子电路中的实际情况如此，例如供给电子管的板极 
电压和栅偏压的是直流电，晶体管也需要直流电源来供电，但信号是交流 
电； 另一方面经整流滤波后的直流电总带有“纹波”，即它基本上是方向不 
变的直流电，不过其大小随时间有些小的起伏变化（见图 5 -51 )。 处理这类 
问题时，我们也可以把它分解成大小不变的“直流成分”和振辐不大的“交 
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流成分”。交流成分固然可以分解成 w(f ) )i(t ) 

一系列简谐波，就是直流成分也可看 } 

作是一种频率为0的特殊简谐波。 

总之，一切非简谐式的变化量， 

都可分解成一系列不同频率的简谐 
成分的叠加。 

(2) 不同频率的简谐成分在线性 图5 -51 整流后出现的纹波 

电路中彼此独立、互不干扰 c 

在以下各节中我们将看到，由于同频率简谐函数叠加的结果仍是该频 
率的简谐函数，简谐函数的微商和积分也是同一频率的简谐函数。这样一 
来，在线性电路中简谐交流电的处理和运算特别简单。此外，不 同频 率的简 
谐交流电在线性电路中彼此独立，互不干扰。因而当有不同频率的简谐成分 
同时存在时，我们可以一个个地单独处理。 

鉴于以上两点，在一切波形的交流电中简谐交流电是最基本的^本章以 
后各节只讨论简谐交流电，这是处理一切交流电问题的基础 3 

5.2 描述简谐交流电的特征置 

与机械简谐振动一样，简谐交流电的任何变量 [ 电动势4 0、电压汉（《) 
、电流 i ( t )] 都可写成时间《的正弦函数或余弦函数的形式。我们将采用余 
弦函数的 形式： 

交变电动势 e ( t )= g 0 cos ( a)t +< p e ) y 

交变电压 u ( t ) = U 0 cos (< x)t + ( p u ) y , (5. 52) 

交变电流 i ( t ) = I 0 cos(wt + ( fi )., 

从这些表达式可以看出，描述任何一个简谐变量都需要三个特 征量， 即频 
率 、峰值 和相位。现分述如下。 

(1) 频率 

(5. 52) 式中的是角频率，它与频率〃之间的关系是 



v 的含义是单位时间内交流电作周期性变化的 次数; 它与周期 r 的关系是 



v 频率的单位是 Hz ( 赫兹） ，或 c (周 ） 。例如 市电的频率为 50 c . 在无线电电 

子技术中遇到的交流电频率通常很高，频率的单位常用 kHz (千赫，1 kHz = 
10 3 Hz ) 或 kc ( 千周 ， lkc = 10 3 c ) 和 MHz ( 兆赫， 1 MHz = 10 6 Hz ) 或 Mc ( 兆周， 1 
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Me = 10 b c) o 

(2) 峰值和有效值 

与机械简谐振动的振幅相对应，每个交变简谐量都有自己的峰值，或称 
幅值。 (5. 52) 式中的％、 C /。 和/。分別是电动势、电压、电流的峰值。它们的意 
义是瞬时值随时间变化的幅度。不过值得注意的是，几乎所有的交流电表都 
是按“有效值”来刻度的，通常说交流电压、电流的数值为多少伏、多少安， 
若不特别声明，也都指的是有效值。有效值是指这一交流电通过电阻时产牛 
的焦耳热与数值多大的直流电相当。本章§9中将证明，简谐交流电的有效 

值等于峰值的1/力，即7096 左右： 

有效值 U = % 1 = 

/2 /2 


通常说市电的电压为 220V, 就是指它的有效值，其峰值为 f /。 =V^x220 V = 
311 V 0 


(3) 相位 

(5. 52) 式中的 、 ( ot +< p v 、 cat +( p t 等叫做相位，其中 ^ p e 、 、免 ，•等 


叫做初相位。如果两个 
简谐量之间有相位差， 
就表示它们变化的步调 
不一致 o 图5 -52 中给出 

了几组曲线，它们反映 
了两个简谐交流电压 
w ,(0, 七 （<) 之间的相 
位差 =( p 2 -( p \ =0、 7 T 、 
tt /2、-2 tt /3 的情形。作 
为练习，请读者根据曲 



图5 -52 具有不同相位差的电压曲线 


线来确定每个情形里 
%(£)和 W 2 (0 的初相位， 

并写出它们的函数表达式來（以灰线为时间坐标的原点）。 


应当指出，以上三个特征量中，频率 p 是由电源的频率所决定的。在一 
个电路里，交流电源具有怎样的频率，各部分的电压、电流就具有同一频率， 
所以在开始计算时，我们可以先不着電考虑它，只是在运算的结尾应当关心 
因频率不同而产生的后果。剩下的就是有效值和相位的问题了，它们是在任 
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何交流电路计算必须兼顾的两个方面。其中有效值 t /、/ 与直流电路里相应 
的 M 值地位相当，读者不会感到陌生，然而相位和相位差的概念却是直流电 
路中全然没有的，交流电路的复杂性和它的丰富多彩，多半表现在这里。读 
者学习交流电路问题时，从头起就应该特别注意相位和相位差这个因素的 
作用。 


§6. 交流电路中的元件 


6. 1概述 

交流电路所讨论的基本问题和直流电路一样，仍然是电路中同一元件 
上电压和电流的关系，以及电压、电流和功率在电路中的分配。比起直流电 
路，交流电路的复杂性主要表现在两方面。 

(1) 除电源外，在直流电路中只有电阻 一种元 件，而在交流电路屮有电 
阻、电容和电感三种元件，它们的性能有明显的差别。下面即将看到，电容和 
电感元件处处表现出相反的性质，而电阻元件介于两者之间。正是性质上彼 
此不问 的这三种元件，在交流电路中扮演了三个基本角色，互相制约又互相 
配合，组成了多种多样的交流电路，表现出比直流电路丰富得多的性能，适 
应于各方面的实际需要。 


(2) 在交流电路中，电压、电流之间的关系复杂了。如前所述，简谐电压、 
电流之间不仅冇量值 ( 峰值或有效值)大小的关系，还有相位关系（图5-53)。 
在直流电路中，反映一个电阻元件两端电压 U 和其中电流/量值大小关系 
的二者之比 f ///， 即该元件的电阻值兄在交流电路中反 i 

映某一元件上电压 wU ) 和其中电流 i («) 的关系，则需要有 
两个量，一是二者峰值之比（等于有效值之比），这叫做该元 
件的阻抗，用 Z 表示: 

"0 U 

-/o 一 / ， 


U 


Z 


(5.53) 


Z 

9 


另一是二者相位 之差: 


(P ^ <Pu - (Pi 


(5.54) 


图5 - 53阻抗 
与相位差 


Z 和 f 总起来代表着元件本身的特性。 


本节中我们先把电阻、电容、电感三种元件在交流电路中的作用讨论清 
楚，从下节起再去研究它们的组合问题。对于每种元件的特性和作用，我们 
都应注意之和</>两方面，得到结果后还应注意频率对它们的影响。除了理论 
上的推导之外，我们还辅以图5 -54 所示的演示装置。在此装置中电源是音 
频信号发牛器，它的频率可调节。频率的高低通过扬声器的音调来监听，电 




流的大小借助小灯泡的 
亮度来 显示； 对于电容、 
电感元件，电压电流间 
的相位差还可在双线示 
波器上观察。将电键 K 
分别拨到三个支路上， ' 
即可逐个地研究每种元 
件的性能。 

6 .2 交流电路中的电阻元件 



灯泡 


图5 - 54交流电路中各种元件性能的演示 


欧姆定律仍适用于交流电路屮的电阻元件，即瞬时电压和瞬时电流之 
间仍是一个简单的比例关系。设 M ⑴= Rcos ^ ，则 

i t) - H ( t) _ —— T \ 


QOS(i)i = T 0 COS(t)t y 


(5. 55) 


其中4=%/^为电流的峰值。由此可见， 
对于电阻元件，其交流阻抗乙就是它的 
电阻丑，电压、电流的相位一致，即 

\ Z = R , 

. (5.56) 






(参见图5 -55)。 

图 5-55 电阻元件 

6.3 交流电路中的电容元件 

我们知道，电容器具有“隔直流”的作用，恒定的直流电是不能通过电 
容器的。但是当图5 -54 所示的实验中交流电源加于电容元件上时，发现电 
路屮的灯泡亮了，喇叭响了。在维持电压不变的条件下，频率愈高，喇叭的音 
调愈高，灯泡愈亮。这表明，电容器可以通过交流电，而 fi 频率越髙，交流电 
愈容易通过。 

是电流通过了电容器的内部吗？不是的，电容器内部是绝缘介质，它阻 
挡任何电流直接通过。这里说的“通交流”是指联接到电容两端的电路中有 
电流。这里为什么会有电流呢？因为电容器在交变电动势 eU ) 的作用下时 
而充电，时而放电。无论充电和放电，都有电流通过电路。这就是包含电容器 
的电路中有交变电流 iU ) 的原因。从电容器外面来看，只要有 i ( t ) 从一端流 
到一个极板，就有同样的电流 i ( e ) 从另一极板流出。从电容器两头看，电流 
的连续性似乎仍旧保持着。所以通常形象地说，有交流电 i ( t )“ 通过” 了电 
容器。 




发生器 
皆類信号 
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下面我们来推导电容器上电压和 
电流的关系 D 首先讨论电路中的电流 
iU) 和电容器极板上电量 gU) 的关系。 
如图5 -56 左方所示，当电路中有电流 
时，在时间间隔 W 内电容器极板上 




的电暈将增加 
限，得 


取 AAO 的极 


图5 -56 电容元件 


i( t) = lim 


Ag 


dr 


(5.57) 


即电流是电 Ml 对 《的 微商。 

设和 w(«) 都随时间作简谐式变化，并选的初相位为0, 


q( 0= Q 0 COSO)t 9 i( 《） =/ 0 COS(6^+A )， 

k w(0= U 0 cos((ot^(p u ). 

由 （5. 57) 式得 

i( t) = = -ajQ 0 sincot = ajQ 0 cos(ajt +-^-), 

因为电容器上的电压 M (0 与成 正比： 


COSajt. 


W ^ ) ~ ^ — ^ COScot, 

与 （5. 58) 式对比一下可知 

I 0 = a)Q 0t U 0 = 

由此得到电容元件的阻抗 （ 容抗）和相位差为 



(5.58) 


(5.59) 


相应的波形图参见图5 - 56右方。 

以上结果 表明： ①容抗与频率成反比。这和上述演示实验的结果符合， 
频率愈高，容抗愈小。通常说，电容具有高频短路、直流开路的性质，根据就 
在于此。②电容上电压的相位落后于电流 7T/2。 其根源在于在任何瞬时电 
压都弓电量成正比，而电流是电量的时间变化率。表现在数学上，一经微分 

运算，余弦变负正弦，就岀现 f 电压比电流落后77/2的相位。 

例题9 一个 25 jjlF 的电容元件，在 20 V 、50 Hz 电源的作用下，电路中的电流为多 
少？将电源的频率改换为500 Hz , 并保持电压不变，电流变为多少？ 

解： / = = 2hpCU % 
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当 t/ = 20V, p = 50Hz 时， 

I = 2 itx 50 Hzx (25 x 10" 6 F) x 20V = 0. 175 A = 157 mA, 
当 v = 500 Hz 时， 

I = 2 ttx 500 Hzx (25 x 10^F) x 20V = L57A. 

可见，同一电容元件，电压不变，频率高了，电流就隨着增大。 ■ 


6.4 交流电路中的电感元件 


当图5 - 54所示的实验中交流电源加于电感元件上时，就会观察到与 
电容元件相反的现象，即在维持电压不变的条件下，灯泡的亮度随频率的 
增大而减弱。这表明 ：电感 元件的阻抗随频率的增加而增加。 

现在我们来推导电感元件中电压和电流的关系。当有交变电流通过电 
感时，就在线圈内部产生自感电动势 



如第三章 1. 2节指出的，上式中的 q 和 i 是对回路的同一标定方向而言的。 
例如在图5 - 57左方所示的电路中我们已标定了电流 i 的方向为顺时针方 
向，即从4到 B 通过电感元件，则上式中 q 取止值或负值也是相对此方向 
而言的。由于电感元件内存在着自感电动势 I ， 它本身 就是一个交流电源， 
当匕 > 0时 A 是这电源的负极，丑是它 
的正极；反之，<0时，电源的极性也 
跟着反过来。 

现在我们来看电感元件上的电压 
u ( t ). 按照我们的习惯，所谓“电压” ，一 
直指的是“电势降落”。与直流电路里一 

样，在谈电势降落的正负之前，我们也得 图 5 -5? 电感元件 



先选择回路的绕行方向。若我们选择回路的绕行方向和电流的方向一致，《 
即在图 5-57 左方的电路中也取为顺时针方向，则电感元件上的电势降落 
wU ) 成指的是方)而不是 = u ( B )- u ( A ). 因此当 4>0 时， 
^是负极 ，万是 正极，<0;反之，当 q <0时， A 是正极，万是负极， w = 

U AB > 0 - 总之，在任何情况下汉=?^总与匕相差一个负号。在电感元件的内 
阻可忽略的情况下，我们有 = 即 . 



(5.60) 


❶若对于我们选择的回路绕行方向与电感中电流 iU ) 的标定方向相反, 
则 M = w AB = e L ， u =-L di 

d〆 





相应的波形图参见图 5 - 57 右方。 

从上述结果可清楚地看到电感元件和电容元件相反的 性质： ①在阻抗 
的频率特性上，感抗随频率正比地增加。通常说，电感元件具冇 阻高频、通低 
频的性质，根据就在于此。电器设备中的扼流圈（镇流器)这类电感元件，就 
是利用这个性质来限制交流和稳定直流的。②在相位关系上，电压:比电流 
超前 tt /2, 这是由于电压正比于电流的时间变化率，表现在数学上 ，一 经微 
分运算，余弦变负正弦，就出现了电压比电流超前 tt /2 的相位。 

例题10 在一个 ()• 1 H 的电慼元件上加 20 V 、50 Hz 的电源，电流为多少？电源频率 



§7. 矢量图解法 

上面 分析了 单个元件的作用，下面要讨论元件的组合。需要讨论的问 
题仍是电压和电流的关系，以及串联电路中各段的电压的关系和并联电路 
中各分支电流的关系，所有问题都包括各简谐鼠的峰值（有效值）和相位两 
个方面。从数学上说，解这类问题本来都像§ 4 屮那样要解微分方程，但是 
对于简谐交流电，可以有两种简便的方法——矢量图解法和复数法。本节 
讲矢量图解法，下节讲复数法。 
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7.1 简谐量合成的矢量图解法 


在交流电路里我们经常遇到两个简谐 M (譬如两个电压或两个电流)的 
合成问题。由于一个简谐量与一个旋转矢 tt 对应: 矢量的长度对应简谐量的 
幅值（也可以是有效值），矢暈的旋转角速度对应简谐 M 的角频率，矢量与 ： r 
轴之间的夹角对应简谐量的相位,矢最在 r 轴上的投影对应简谐量的瞬时 
值。所以网个旋转矢 M 的合矢量也与两个简谐 M 的合成对应。对于两个同频 
率的简谐里，与它们对应的旋转矢 M 角 
速度相同，其合成矢 M •也以同样的角速 
度旋转（图5 -58)，故而合成的简谐量 
是一个具有相同角频率的简谐 M 。 设两 
个简谐量为 

X 、 =A l COS(a)t^(p [ ) , 

0C2 ~ ^^2 cos (cot +P2 ) ， 

对于它们的合成可以写 

X =Acos(iot+ip) 图 5 - 58 矢董图解法 



+x 2 -A ] cos(cot+cp l )+A 2 cos(cot+(p 2 ), 

合成简谐量的幅值 A 和初相位 p 可按矢最图解 5 -58 中的几何关系 写出: 



A 2 


tai\(p 


A t 2 +A 2 2 +2A l A 2 cos( (p 2 -ip x ), 

^4,sin^, +A 2 sin(p 2 
A { coS(p { ^A 2 coS(p 2 m 


(5.63) 

(5.64) 


这是两个同频简谐量合成的一般公式，对于两矢量垂直的情形，式子要简单 


得多。 

7.2 串联电路 


以电阻和电感串联为例，电路如图5 -59 所示。在串联电路屮电流是共 
同的,可以设它的初相位为0: i ( t )= I 0 coscjt , 它在矢 

暈图解5 -60 中对应一个水平的矢暈//按照 h 节的分 
析，电阻段上的电压与 i (0 同相位，电感段上的 
电压 f ) 相位比 i ( G 超前 tt /2 ，故而在矢量图解中作 

代 U ) 的矢 M 与矢量 厂平 行，作代表 A U ) 的矢 

量瓦垂直矢量厂向上，如图 5 -60 所示。作瓦与义图 5 - 59 私串联 

的合矢 M •疚按上节的分析，％=丑/， t 4= o > L /， 由图可立即写出 




§7. 矢量图解法 
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U 


(P 


arctan 


u K 


\/ R 2 + ( ojL ) 


arctan 号. 

it 


(5.65) 

(5.66) 


p 就是整个串联电路两端的电压超前电流的相位，串联电 

路的等效阻抗为 

Z = 


U 


V If + (coL) 


(5.67) 



图5 -60 RL 
串联矢董图解 


我们看到，与直流电路不同，由于有相位差，对于有效值来 

说，整个串联电路的电压并不等于各段电压这和，总阻抗也不等于各段阻抗 

之和。 


7.3 并联电路 

以电阻和电容并联为例，电路如图5 -61 所示。在并联电路中电压是共 
同的，可以设它刀相位为0: u ( thU 0 cosajt , 它在矢量图解5 -62 中对应 
一个水平的矢量万.按照上节的分析，电阻支路匕的电流与 W <) 同相 
位，电容支路 h 的电流心（0相位比 WU) 超前77/2,故而在矢暈图解中作代 


表 心（£)的欠量1与欠量"平行,作代表 f) 的矢量垂直矢量"向上， 

如图5 -62 所示。作7；与€的合矢量厂按上节的分析， 

I r = U / R ， 々=0^(/，叶】图可立即写出 




<P 




arctan 


la 

Ic 






(5.68) 

arctan(o>C/2). (5.69) 



In 


7c r 



的相位，而电压超前电流的相位 p =-〆。 并联电路的等 
效阻抗为 

Z = ^- = — 1 ■ ' (5.70) 


2 


图5 - 62 /?C 
并联矢量图解 


奋 +㈤ 

我们看到，与直流电路不同，由于有相位差，对于有效值 
来说，并联电路的总电流并不等于各支路电流之和，总 


阻抗的倒数也小‘等于各段阻抗倒数之和。 


7.4 串、并联电路的一些应用 

下面我们来介绍一些交流串、并联电路的应用。 
(1) 旁路电容 
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在无线电电路的设计中，往往要求某一部位有一定的直流压降，但同时必须让交流 
畅通，又要使交流压降减得很小。通常在这种地方安 s 适当搭配的并联电路。我们看 
一个例趣。 

例题】1 如图5 -63,电源提供500 Hz 、3 mA 
的电流，未接电容 C 时电阻及= 50011，两端的交流 
电压为多少？当并联一个 30 pF 的电容 C ： 后，电阻 
两端的交流电压降为多少？ 

解： 没有电容时，电源提供的电流全部通过 
电阻所以两端的交流电压为 

U R 二 IR : 3 x 10 3 Ax 500 n = 1.5 V . 图5 - 63例题 11-旁路电容 

接上电容后，电容的容抗为 


300 mA 


500 Hz 


G ) 


A 


500 Q 


R 


B 




z c = 


2 tvi/C 


2ttx500Hzx30x10" 6 F 之 ㈣ 


所以两分支的交流电流之比为 

I c z r 500 „ 

7 ； = = lo = 5a 

可见，绝大部分电流从电容支路旁路，通过电阻的还不到1/50。作为 
一种近似的估篝，可以认为 



/ c ^ = 3 mA , 

从而两端的交流电压降为 

IT = 3 xlO~ 3 AxlOn = 30 mV . 


5 - 64电容旁路 
怍用示意图 


它减到没有电容时的1/50。垂 

由此"〖见，在 /? C 并联电路中电流的交流成分主要通过电容支路，而直流成分巨分 
之百地通过电阻支路 ( 见图 5 - 64)。 这样〜来，并联到旁边的电容 (7 就起到“交流旁 
路”或者说“高频短路的作用”。所以这个电容器通常叫做“旁路电容”。由于旁路电容的 
交流阻抗 Z c = l / cuC 很小，在其两端的交流电压降很小，这就起到稳定电压的作用.。在 
晶体管收音机的电路中，在提供直流偏压的分压电阻旁，或者为了稳定工作点在附加的 
负反馈电阻旁经常需要这类旁路电容。 

(2 )/?C 相移电路 

无线电技术中有时需要使电压、电流之间的相位差 * 改变一定的数值（其中一个典 
型的例子是相移式振荡器），这时往往采用电路来实现。关于电路的相移作用, 
我们也用一个数字例题来说明。 

例题12 在图5 -65 a 中 300 Hz 的输入信号通过串联电路，其中= 100(1. 
要求输出信号与输入信号间有 tt /4 的相位差，电容 C 应取多大？ 

解： 输出电压为电容上的电压 ?/ c (0, 输入电压为串联电路两端的总电压 u ( t ). 
由 矢董图 5 - 65 b 立即可以看出，二者之问的相位差为 


\<p 


一 arctan 




U 


arctan 


r 


R 


一 arctanPTTpC /?)， 于是 







§7. 矢最图解法 
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C = - 2^R i3nA(p - 
按题意，要求 Ap = - tt /4 ， 则 tanA ^? 

= -i ， 

C 2nvR 

2^300lfa'x foon = 5 - 3 1 

以上例题是一个单级的相 
移电路，实际中常用多级相移电路 
(参见例题16)。 

(3) 低通和高通滤波电路 

能够使某岣频率的交流电信号顺利通过，而将另外一些频率的交流电信号阻挡住， 
具有这种功能的电路叫做滤 波电路 。能使低频信号顺利通过而将高频信号阻挡住的电 
路，叫做低 通滤波 电路; 能使离频倍弓顺利通过而将低频倍号阻挡住的电路，叫 做高通 
滤波电路 。在无线电、多路载波通信等技术领域中广泛地使用着各种类型的滤波电路。 
下面我们先比较详细地介绍一下低通滤波电路。 

我们知道，电阻元件的阻抗 i ? 珐与频率无关的，但电容元件的阻抗 l / cu (:与 频率成 
反比。这种阻抗频率特性上的差异，正好利用来组成滤波电路。图5 - 66 a 所示的电路就 
是一个单级的低通滤波电路，它实际上可以看成是尺 C 串联的分压电路。如前所述， 
两元件上电压之比正比于阻抗之比，即 t/〆R = R ： 1/ coC . 如果输人的信号屮包含高 
低几种频率的成分，则相对地说，高频信号的电压在电阻元件上分配得比较多，低频信 
号的电压在电容元件上分配得比较多，而我们的输出信号是从电容两端引出的，这里得 
到更多的是低频成分的信号电压。如果输人的电压中包包含直流成分 (W = 0) 和交流成 
分,则直流成分将良分之百地降落在电容两端，而从电容两端输出的交流成分将减少。 
下面看一个数字例题。 


R 



图5 - 65例题12——单级尺 C 相移电路 


例题13 直流器输出 
的电压中包含直流成分240 
V 和100 Hz 的交流纹波100 
V . 将此电压输入图5 - 66 a 

中的低通滤波电路，其中/? 
= 2 CKU !, C 7 = 5( VF , 求输出电 
压中的交、直流成分各多少。 


R 




b 


图5 -66 « C ； 低通滤波电路 


解： 直流电压全部集中在电容器上，所以输出的直流电压为 240 V . 要计算交流输 


出，先计算 容抗: 
再计算总 阻抗： 




2 rrpC 


2 ttx 100 Hz x 50 xlCT 6 F 


= 32 IX 


z = V ’F+ Z r T = /200 2 + 32 2 n 句 200 n . 
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所以电容两端的交流输出为 


U c 


Z c 


u 


32 


IOOV = 16 V . 


Z 200 

可见，输出信号中的交流成分显著降〈氐，纹波的情 
况得到改善，输出电压变得比原来平稳得多（参见 
图5 - 67)。| 

实际中为了进一步加强滤波的效果，往往采用 
多级的滤波电路（见图5 -66 b )。 这种电路的作 
用可以看成多次的分压，也可以看成多次的分流,, 
电压的分 fidS 与阻抗成正比的.而电流的分配是与 

阻抗成反比的次分压 




C 


■O 



a 


R 


R 


o- 


■o 



图5 -68 高通滤波电路 


的结果，低频成分的电压 
比较集中在电容元件上，低频成分的电流则比较集中在电阻 
元件的分支内=最后在输出端将获得较多的是低频成分的电 
压，流过负载电阻较多的是低频成分的电流 3 

为了组成高通滤波电路，我们只需将图中的电阻和电容 
位置对调（见图5 - 68 a ) ，或者利用电阻元件丑和电感元件 L 
之间频率特性的差别，组成如图5 - 68 b 所示的高通滤波电 
路，等等。这类电路为什么能起高通滤波作用，留给读者自己 
分析。 


§8. 复数解法 

前节讲矢量图解法，本节将讲复数法。两种方法比较起来，矢量图解法 
比较直观，复数法较为抽象，但对解决复杂电路问题比较方便。旮关复数的 
概念及其运算法则，请读者参阅附录 D 。 

8 .1 复电压、复电流和复阻抗、复导纳的概念 

复数法的基本原则是把所有的简谐量都用对应的复数来表示。交变电 
压 WU ) 和交变电流 f ) 的对应关系为 

f u(t)=U 0 cos(iot+<p u )^ &(t)= t/ 0 e l(wt+ M = & 0 e w ; (5.71) 

l i(0=/ocos(^+^)^ /(O^/oe 1 ^ 4 ^* 7oe w . (5.72) 

其中1=0, Go ) 称为复 电压， 称为复 电流， 
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^0 = U 0 e ^ 

To = / 0 e 坳 , 

称为它们的复振幅。 0 0 

我们还可以引人复阻抗之的 概念： 

U U 0 u 0 
- = - 二 - 1 

T T 0 /o 


(5-73) 

(5.74) 


Z 


,i< 


(5.75) 


它的模和辐角分别为 


Z 


夕1_ — 
Z ■ Io 9 


arg( Z') - (p = (pu 一屮 i 


(5.16) 

(5.77) 


同理， 复导纳 ？的概念为 


Y 


它的模和辐角分別为 


z = n 

U U 0 u ° 


n < pi -< pu ) 


(5.78) 


y = \y\ 


k ， 


(5.79) 

(5.80) 

电压、电流 


arg( Y) = - (f = (pi - <p u - 

复阻抗或复导纳完全概括了一段电路两个方面的基本性质 —— 

的峰值（或有效值)的比值和相位差。 

对于交流电路中的三种基本元件， Z R =R y Z L =a)L, Z c = l/coC ； <p R = 
0, ^=77/2, <p c = - tt /2 ， 而 e ±iw/2 = ± i . 故复阻抗为 

Z R — Ry 

Z L = icoLj 


(5-81) 


复导纳是它们的 倒数: 


〜 

Z = 

• 

- 1 

1 

o)C 

i<oC m 

〜 

y R 

1 

= R ， 


〜 

y L 

1 

\o)L 

- i 
_ coL ， 

〜 

y c 

=i co C. 



(5.82) 


8 .2 串、并联电路的复数解法 

如图 5 -69 所示，在串联电路里电流是共同的，各段电压叠加：& 
U ^ u 2 . 所以总复阻抗也是各段 叠加： 
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I 


Z I +^2* 


(5-83) 


如图 5 - *70 所示，在并联电路里电压&是共同的，各 

支路电流 叠加： / = r , + / 2 . 所以总复导纳也是各支路 
叠加： 

? =」一二 ’ 1 士丄 +? 2 . (5.84) 



Q u 




z 2 





〜 ^ S-r 

u u u 

复阻抗则倒数 相加: 


5 -69 复阻抗的串联 


(^) U 



(5.85) 


图5 -70 复导纳的并联 


z z' z 2 

我们看到，交流电路复阻抗的串、并联公式和直流电 
路电阻的串、并联公式在形式上完全一样，不过应当 
注意，复阻抗中有物理意义的是它的模和辐角，它们 
分别代表电路的阻抗和相位差。所以在进行复阻抗的 


运算之后,还要把它的模和辐角求出来，这是比直流 
电路复杂的地方^下面看两个例题。 

例题14 用复数法解串联电路。 

解： + = /? + UoL . 

故电路的总阻抗 Z - | ^ | — + ( ioL ) 2 ， 

相位差 (p = arg ( 艺 >= arctan 营， 

结果与 7.2 节中用矢量 图觯法 得到的 一样。 ■ 


例题15 用复数法解并联电路。 


解： 




R 


iwC . 




R 


iu)C 


故电路的总阻抗 


^=l^h—r 





相位差 (p = arg ( 艺) = - arg ( y ^)= - arctan ( o ； C 7?) 

结果与 7.3 节中用矢量图解法得到的一样 。 I 


8.3 交流电桥 

直流电桥是测量电阻的基本仪器之-，交流电桥是测量各种交流阻抗 
的基本仪器。此外交流电桥还可以测量频率、电容、电感、 Q 值等其它一些电 
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路参量，它在交流测量方面的用途是很广泛的。 

交流电桥的电路结构与肓流电桥相似，只是它的四臂不一定是电阻，而 
可能是其它阻抗元件或它们的组合。此外，检验电桥是否平衡的示零器（图 
5-71 中 N ) 可用检流计，也可用耳机或其它仪器。 

用复阻抗来表达，交流电桥的平衡条件几乎与直流电桥形式完全一 


样： 么 

〜’ 

Z 2 Z 4 

不过这是个复数等式，它实际上相当于两 
个实数等式。我们把四臂的阻抗写成如下 


或 H = ^2^3 


(5.86) 


形式： 


■ 

A 

〜 

U 


Z,e ^ 1 

Z 2 e ^ 2 

Z 4 e ^ 4 


(5.87) 


代人 （5. 86) 式，复数等式要求两端的模和 
辐角分别相等，于是有 

= Z 2 Z y , 

<P\ ^ <p4 = <Pi + (py 
这便是与 （5. 86) 式相当的两个实数等式^ 
我们也可以把 （5. 86) 式两端的实部和虚 


(5.88) 



图5 -71 交流电桥原理 


部分开，令它们分别相等，则可得另外两个与它相当的实数等式。由于每个 
交流电桥实际上有两个平衡条件，电桥中需要有两个可调的 参显； 电桥调作 
到完全平衡后，可测得两个未知参量。 

交流电桥的四臂阻抗必须按一定方式来配置，如果任意选用四个不同 
性质的阻抗来组成交流电桥，则不一定能调节到平衡。比如在图5 -71 中的 
3、4两臂采用纯电阻，则仏=〜=0,这时 (5. 88) 式要求％和化必须具有相 

同的符号，即相邻竹之和乏必须同为电容性或同为电感性。若2、3两臂采 
用纯电阻，则 a =化=0，这时 (5. 88 ) 式要求以和符号相反，即相对臂之 

和之必须一个电感性、一个电容性实用中，各臂采用不同性质的阻抗，可 
以组成多种形式的电桥线路，它们的特点和用途各有不同。冇关交流电桥的 
实例，我们将在后面用到时再介绍。 


8.4 交流电路的基尔霍夫方程组及其复数形式 

对于较复杂的交流电路，仅靠串、并联公式是不够用的,需要用交流电 
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路的普遍规律——基尔霍夫方程组。 

对于电压、电流的瞬时值来说，交流电路的基尔霍夫方程组和直流电路 
的差不多： 

(1) 对于电路的任意一个节点，瞬时电流的代数和 

为 0 ，即 [ ± i ( t )] = 0； (5. 89) 

(2) 沿任意一个闭合回路，瞬时电压降的代数和为 

0 ,即 2 [土 w (0] = 0； (5.90) 

但在各种元件上 1/( t ) 的具体表达式不同。和直流电路的 
基尔霍夫定律一样,这里也存在正负号法则问题。由于交流电路本身的复杂 
性，这里的正负号法则也比直流电路情形稍为复杂。现将交流电路基尔霜夫 
定律的正负号法则叙述如下。 

首先是各代数量取正值或负值的含义问题，这里需要选取几个标定方 
向： 

① 在每段支路上标定电流的方向， i ( i )>0 表示电流方向与标定方 
向 一致； i («)<0 表示电流方向与标定方向相反。在标定电流方向的同时，如 
果遇到电容器，则把迎着电流的极板的电荷标为 + gU )， 另一极板上的电 
荷标为(见图5 -72)，则无论是正是负，我们总有 

i ( t ) = (5.91) 

② 为每个闭合冋路规定一个绕行方向，议(《)>0表示沿此方向 看去电 
势 下降； M ( Oc 0 表示沿此方向看去电势升高。 

③ 标定每个电源的极性，电动势以《)>0表示电源的极性与标定的一 
致； eG )<0 表示电源的极性与标定的相反。 

在作了上-述方向和极性的标定之后，进一步就是基尔霍夫定律 (5. 89) 
式和（ 5 . 9 0)式各项之前写加号还是写减号的问题^我们 规定： 

① 在基尔霍夫第-方程组 （5. 89) 中，流向某个节点的电流之前写减 
号，从这节点流出的电流之前写加号。 

② 在基尔霍夫第二方程组 (5.90) 屮，若 [ El 路的绕行方向与某段电流的标 
定方向一致，则在此段落上电阻、电容和电感元件上 w ( t ) 与 iU ) 、的关系 

分别# u R ( t )^ i ( t ) R y (5.92) 

若回路的绕行方向与该段电流的标定方向相反，则 h 式差一个负号， 

u R ( t )=- i ( t ) R y w c (0=-^, u L ( t )^- L ^ p -. (5.92，) 



图5 - 72 电容器 
上标定 i ⑴的 
方向与 q ⑴的 
正负之间的关系 
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③在基尔霍夫第二方程组 (5. 90) 中，若回路的绕行方向与某个（理想) 

电源标定的极性一致（即从负极到正极穿过它），则它的端电压 1/(0= 
- e (0, 杏则 u ( t )= e ( t ). 

对于只包含单一电源的单一回路，我们总可以使回路的绕行方向、电流 
的标定方向、电源的标定极性协调起来，从而使上述②、③两条永远取加 
号。但对于复杂电路，往往+能选择所冇的方向和极性完全一致，这时在基 
尔霍夫第二方程组中就会出现减号。 

将 (5. 91) 式、 (5. 92) 或 (5. 92') 式等代入 (5. 90) 式，我们将得到一组微 
分方程，解起来是比较麻烦的，这电不准备多谈。何是对于简谐交流电路，我 
们可以用复数来表示。这样，基尔霍夫方程组就化成复数代数方程组了。 

(1) 基尔霍夫第一方程组 


X ( 土 F ) = 0 ， (5.93) 

(2) 基尔霍大第二方程组 

= S (±^) + 乙（士兩 =0 .， (5.94) 

式中写加号或减号的法则同前，在各种元件上复阻抗乏的表达式见 (5. 81) 
式。运用上述基尔霜夫方程组的复数形式，原则上可以解决所有不包括互感 
的简谐交流电路 M 题。®由于复数基尔霍夫方程组与直流电路的基尔霍夫 
方程组在形式上一样，从而解题的方法也基本上一样，一切在解直流电路 
问题时行之有效的方法都可搬用^曰.这里有个重要区别，就是在得到复数结 
果之后，我们还要计算它们的模和辐角，以便得到有物理意义的具体结论。 

例题16 计算图 5 -73 所示电路中输出 
电压与输入电压 w (<) 大小之比和相位 

解： U ) 设复电流变里 F ,、 如图。考虑 
到基尔蜇夫第一方程组，为使变量的数目减到最 

少，故中间分支中的电流直接写成尸,-7" 2 . 

(ii) 选择 1、2 两个回路，列出基尔霍夫第二 
方程组： 



图5 _73例题16——二级 
滤波或相移电路 


O 包括互感的交流电路问题，见下节。 
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T'r 


U ， 

r t 


{ M 

(iii) 整理为联立方程组的标准 形式： 


icoC 




\ U)C 


UoC 1 
2 

+ UoC 


T - ft . 


)/ 2 = 0. 


(iv) 解出 ？；: 


i 

iwC 


( v ) 因为汐， =/ Vio ^ C ， 所以 、一， 一 - 

= _ l 

^ 1 — ( (l) CR)^ +■ 3 Uo C R 

由复数比汐 7 &可同 时得到 Y (0 与 i /(0 大小之比和相 位差: 


( a ) C ) 


3R ， 

\ZC 


U. 


1 

U 一 

D 

\-(o)CR)h3\wCR 

i\(p = 

= <Pw -(Pu 

=arg( 7) = - arctan 


- arg (-) = - arctan ( I 

上列结果表明， w 愈大，输出电压^与输入电压 £/ 之比愈小。这个电路 
实际 h 是个典型的二级低通滤波电路，也是二级的丑 C * 相移电路。 

从 7.4 节的例题12中我们右到，在 = l 的条件下，相移上面例 


卜 


arctan » 


从 7 .4节的例题12中我们呑到，在 w Ci 2 =l 的条件下，相移 M Af = - tt /4. 上由例 
题的结果表明，在同样条件下， 

Acp = -arctanf - = — arctan » = —^, 

\\-( oCR ) 2 ) 2 

即二级相移电路的相移量剛好比单级相移电路多一倍」 

8.5 有互感的电路计算 

当电路中线圈之间有互感时，列基尔霍夫方程组时还应考虑互感引起 
的电势降。因线圈的回绕方向不同和端点联接方式+同，电势降可能有不 N 
的符号。现在讨论互感电压的正负号问题。 

当两个线圈中流入的电流 A 、 r 2 使得它们各自所产生的磁通量 多,、 

屯方向相同时，两个线圈的电流流人端 （ 或两个线圈的电流流出端)叫做同 
名端或称极性相同，用线圈旁的小圆点标记。如图5 -74 所示，不同的绕法， 
同名端是不同的。 

当两线圈中电流由同名端流入，并 E 电流有相同的变化 （ 都增加或都 



减少），则在每一个线圈中的互感电动势与 m f m 2 

自感电动势方 向相同 ，互感电压与0感电压 jp 2 

的方向也 相同； 而当两个线圈中电流由极性 ，,r i 4 . | 

相反的两端 （ 即异名端 ) 流入，电流有相同的 打眶 mnminmu 

变化时，互感电动势与自感电动势方向相 b ^r ^ 

反，互感电压与自感电压的方向也相反，相 /.I I r 

差一个负号。所以互感电动势引起的电势降 

图5 - 74互蜱浅围的两种绕法 

的正负号法则应规定： _. 3节所述，針 -^ 

线圈1上由于自感私引起的电势降应写为色， =/, ，这1写加号还 
是减号要看我们所取的回路绕行方向与标 定的广 的方向是否一致。另一个 

豢 

线圈2在线圈1中的互感引起 ‘ 的电势降应 写成匕 = ±iwm 21 / 2 . 当 r, 、 r 2 
的标定方向自两线圈的同名端流人 ~ u ^ 


围5 -74 互感线 1 S 的两种绕法 


时 ，匕 表达式中的所写的正负号与 

时，则正负号相反。 啤 vi ) U 許 

有了以上关于互感电压正负号 i [ i 7 7 _^ ' 

的规定，我们可以用基尔霍夫方程 - lhzl £ h —— 

组计算有互感时的多支路交流电路 图 5 - 75 例题 17- 有互惑的电路 

问题了。 

例题 17 列出图 5 -75 所示的电路方程 pO 

解： 根据基 尔霤夫 方程组，考虑到上述亙感电 ffiF 负号的规定，对于间路1, 

〜 〜 〜 

( ^-icoL\ )1 I -f(^3 ^-\(o}F 3 — itoAfji / j — io^ A/" / , / ^ 十 1 2 —乂 \ =0, 

对于回路 2, 

〜 •***^ 〜 

(^2 ^coI ^2 ^ + i coIjy )1 3 — io>A/j2 1 1 -f / I -¥\coM^ 2 i 3 一 icoAf 】」2 +4 = 0♦ 

其中 I^ I { -1 2 . I 

§9. 交流电功率 

9 - 1 瞬时功率与平均功率 有效值和功率因数 


交流电在某一元件或组合电路屮消耗的功率与直流电路中一样，也等 


❶这电路包括两个电源，需标明它们的极性，在图5 - 75中我们用正负号来表 
示 A 的极性与问路 1 的绕行方向一致，故方程式中它前面写 减号； 矣的极性与回路2 
的绕行方向相反，故前而写加号 U 
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于电压乘电流，不过在交流电路中电压和电流都随时间变化，瞬时电压乘瞬 
时电流得到的是瞬时 功率： 

• P(t) = U(t)l(t). 

瞬时功率 P ⑴和 w ⑴、 i ⑴一样，都随时间变化。一般说来， w ⑴和 i ⑴之 
间有相位差 A 设 

r i( t) = / O cosa>^ 

I U{ t) = U Q COS{cot + (p). 

则 

P( 0= U 0 l {) cos(a)t+(p)cosa)t = i" 0 / 0 COS(^+^~" 0 / 0 COS(2W+<^). 

(5.95) 


h 式第一项是与时间无关常数项，第二项以之倍频率振荡（见图 5 -76 到图 
5 -79)^1 常有实际意义的不是瞬时功率，而是它在一个周期 r 内对时间的 
平均值 P (平均功率）。对于一个随时间变化的函数来说，它在某段时间里的 
平均值应等于该函数对时间积分后，除以时间间隔。从而平均功率应为 

P = (5.96) 


将 （ 5. 95 ) 式代人 (5. 96 ) 式，积分后常数项不变；周期变化项正负相抵，平均 
为0,故 


P 


2 


U 0 / 0 cos ip. 


(5.97) 


下面看三个纯元件的平均功率。 

(1) 纯电阻元件 
这里妒 =0, cosp = l ， 故 

p = Y u o J o = y I q2r - (5 98) 

在电阻元件上的瞬时功率和平均功率示于图 
5-76 中。电阻无件上瞬时功率总是正的，但时 
大时小，平均起来只有峰值时的一半。（5.98〉 

式表明，电压和电流峰值分别为％和/ (> 的简 
谐交流电在纯电阻元件上为常最的焦耳热， 

与电压和电流分别为 V = %/及和/。/、泛的直 
流电相当。这便足前面我们经常引用的电压、 
电流“有效值”概念的由来。用有效值来表 
示： — 



图5 -76 电阻元件上的功串 





P = UI = i 2 r. 


(5.99) 


图5 -77 电容元件上的功率 
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(2) 纯电容或电感元件 
这里妒=不 tt /2 ， cosq > =0 ， 故 

P = 0. (5. 100) 

在这两种元件上的瞬时功率和平均功率分别 
示丁图5 -77 和图5 -78 中。这里瞬时功率时 
正时负，平均为0。 P ( t )>0 时能量输人该元 
件，分別以电能和磁能的形式储存在电容和 
电感元 件屮； PURO 时能量从该元件输出， 图 5 _ 78 电，元件上的功率 

分别把储存在电容和电感元件中的电能和磁能释放出来。 P =0 表明，在纯 
电容和电感元件中能量的转换过程完全可逆。 

(3) 普遍情形 

现在我们来考察普遍情形，即任意一个 
与外界冇二联接点的电路（称为二端网络）， 

它两端的电压与其中电流之间的相位差可以 
取平 tt /2 之间的任意值，从而 cosv > 介于0和 
1之间。用有效来表示， （5. 97) 式可写成 

P = UIcoS ( p . (5.101) 图 5 -79 任意二端网络 

从戶 U ) 的变化曲线图5 - 7 9可以看出， PU ) 上的功率 

也是时正时负的，不过 PU )>0 的时间一般大 

于的时间 ^ 这意味着输人到二端网络中的能量大于电路回授的能 
量，因而 P 大于0,但小于这里多了一个小于1的正因子 cosp ， 它叫做 

该二端网络的功 率因数 。下面将看到，功率因数是电力工程中很关心的一个 
问题。 

简谐 M 的线性运算可用复数代替，而功率是两个简谐量的乘积，计箅瞬时功率和平 
均功率不能简单地用两个复数的乘积来运算，所以在前面的推导中我们都采用了实数 
形式。但在得到平均功率的公式 （5.101) 后，我们发现它也可用如>•的复数式表示：❶ 

p = yRe < dr >= ifr + &•广) . （5. 102 ) 

式中 Re 代表“实部”。为了证明这一点，我们只需将 

V = U 0 e H<at ^ u) 

T = 

O 有人把这公式写作 P 二 Re ( ，与我们的公式相差一个1/2因子。这是因为 

他们把疗、 F 的模取作有效值（/、/，我们这里疗、 F 的模是峰值％、/。. 
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代入 (5. 102) 式 右端: 


4 4 

^ u 0 i 0 ( e - w — = <Pu-<pi) 

i 

U 0 f 0 cos(p = U / coscp . 


2 


这里 11:1!。收 i : h 4 i 、 见 <5. 102) 式是和 （5. KM ) 式等价的。平均功率的 
复数式 (5. 102) 是许多书籍和文献中经常使用的公式。 


9.2 有功电流与无功电流提高功率因数的第一种作用 


当-个用电器中的电流与电 M 之间有相位差 f 时，我们可以作出它的电压、电流矢 
量图（图5 - 80) ，其中电 H {矢 虽77与电流矢墩/泛间有夹角 p 我们可以将矢 M 厂分解 
成广和/=两个分 M ， 分别平行和垂直于矢 M t /， 它们的大小分别 J l Y 

为 

/// = I cosif , I = /sin<^. (5. 103) 

在实阮屮这意昧着，简谐电流…可以看成是如下 
两个简谐电流的 脊加： 它们的峰值分别为八 cosv ? 和八 siiv ， 与 

间的相位差分别为0和 ±ir/2, 即 
? •⑴ =/ 0 cos < pcoscot , ?\( t )= I 0 siru^cos( 土子) • 

这样一来，电路中的平均功率则可写成 

p = uico^ip - in 



图 5 - 80 有功电流 
与无功电流 


也就是说，只有八分量对平均功宇•存贡献，/分 M 对平均功率的贡献为 L 所以通常称 
TJ / 即 i v/ u) 为电流的有功分量，或有功 电流； 广即 i U〉 为电流的无功分量，或无功电 


输电导线中的电阻或电源内阻上产生的焦耳损耗与用电器中的总电流/的平方成 
正比，如果用电器的 p—o, 总电流即可分解成有功分 M 和尤功分 M 两部分。用电器的功 
率因数 COSip 愈人，则有功分 M 所占的比例就愈大_输电线的作用就是将能童输送到用 
电器中去供它使用和消耗, 因而只 有总电流中的有功分 M 是有用的部分，无功分 M 把能 
M 输送给用电器后又输送回来，完全是无益的循环，但是总电流中无论哪个分 M 在输电 
线中都有焦耳损耗，如果说有功电流在输电线中有-定的损耗是必不埒免的话，无功电 
流在输电线中的损耗则应尽童设法消除。 

此外在输电导线中的电阻和电游:内阻上产生的电压降与用电器中的总电流/成正 
比。为 f 保证用电器上有一定的电压，必须尽量减小输电导线和电源内阻上的电压损 
失，这也要求尽 M 减小电流的无功分童。 

由此可见，电流的无功分 M 是电源和输电导线的一个有害无益的负担，应该设法尽 
量消除 3 消除的办法是提高用电器的功率因数以增加总电流中有功成分的比重。这是提 
高功率因数的第一个 作用， 

怎样提高功率因数呢?就拿 R 光灯來说吧，冈为日光灯上总附有电感性元件—— 
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镇流器，0电压的相位超前电流，它的功率因数通常只 
有 0. 4左右。如果并联一个电容器（见图5 - 81 )，就可 
在幣个电路的阻抗中增加容抗的因素来抵消原冇的感 
抗; 使 P O , cosv ， >1。这样做并不是说通常 R 光灯和镇 
流器的电流中没冇无功分横了，而是 X 功电流只在电 
感性和电容性的两个支路中循环，这就使外部输电线 
和电源中的电流没有无功分 M , 从而使它们之中的损 
耗大大减少 0 



[55 -81 用电容 器补偿 
0光灯的功率因数 


9. 3视在功率和无功功率提高功率因数的第二种作用 


电器设备或电力系统的视在功率（或称表观功率 )5 定义为 

S = UL (5. 104) 

仟何电器设备（包括发电、输电和用电设备）都有一定的额定电压和额定电流。要提 
高它的额定电压，需要增加导线外绝缘层的厚度•，要提高额定电流，则葙加人导线的横 
截面积。总之，两者都要使设备的体积和重 M 加大，占用的电工材料增多。所以在电器设 
备的铭牌 i : 标示的容黾是以它的额定电压 r 和额定电流/的乘积，即它的额定视在功率 
来衡量的，例如 •台 发电机的额定电压为 10 kV ， 额定电流为 1500 A ， 则它的容屋:为 

5 = 10 kVxl 500 A = 15000 kV •人 

但是这并不等于输送到电力系统中的实际功率叉后者还要乘上电力系统的功率因数， 
即 P = Scos<p. (5 - 105) 

所以 S -般 大丁尹 为 f 与实际功率相区别，视在功率的单位往往写成 kV * A (千伏安）， 
而不用 kW (千瓦）。 

例题 18 —台额定容 i (即视在功率）为 15_ kV-A 的发电机对电力系统供电，若 
电力系统的功率因数为0.6,它实际提供的功率为多少？若将功率因数提高到 0 . 8 , 它 
实际提供的功率比原来多多少？ 

解: (i)cos<p = 0.6 时， 

P = S cos<p = 150( X ) kV - Ax 0.6 = 9000 kW ； 

(ii) cos<^ = 0 . 8 时， 

P f = Scosip : 15( K )0 kV - Ax 0.8 = 12000 kW ； 

( iii ) P # -P = 3( KK ) kW . | 

由此可见，同样容蛩的发电机，只要电力系统的功率因数由 0.6 提卨到 a 8,就可使 
它的实际发电能力提卨 3000 kW 。 所以，提高功率因数有利于充分发挥现有电器设备的 
潜力。这是提卨功率因数的第二个作用。 

上面我们从减少输电时的损耗和充分发挥电器设备的效用两力 im 寸论了提高功率 
因数的作用，这是电力工业发展中需要考虑的…个重要的实际问题。 


o 现在的口光灯上旧式的镇流器连同并联的电容器多为一电子电路所代 替：, 
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(5. 106) 


最后 再简单 提一下，在电工学中，除实际功率 P 和视在功率 S 外，还常常引用无功 
功率的概念 ^ 因为总电流/可分解为有功电流///和无功电流 
•它 们的关系是 

I// — I cos(p ， 1 1 : I sin^> , / = y/l// + f 丄 2 , 

两边乘以电压 C7, 则得相应的有功功率和无功功率概念： 

JP 有功 = UI // =Scos^> =P t 
尸无功 = S sin^p. 

从而 S = + (5- 107) 

S 、 ㈣、和 p 之间的关系可用图 5 -82 所示的直角三角形形象地表示出来，这三 
角形叫做功率三角形。无功功率戶无功的单位通常也不用 W, 而叫做 var (乏），以示区别 0 

9.4 有功电阻和电抗 

一个电路的复阻抗艺= r+ir 的实部 r 叫做有功电阻，虚部 x 叫做电抗。例如/?(:串 

之 = /?- 



CT 


r = /?, x 


ioC‘ 
= /?+ io > L , 


联电路的复阻抗为 
有功电阻 r 和电抗 x 分别为 
串联电路的复阻抗为 
它的有功电阻和电抗分别为 

r = jR, x-cjL. 

可以看出，电容性电路的电抗 T <0,电感性电路的电抗 x >0。 一般说来，对于仟何复杂的 
电路，负的电抗叫容抗，正的电抗叫感抗。 

例题19 计算 /? c ; 并联电路的有功电阻和电抗，并证明它的电抗是容抗。 

之 = — 1 _ R( \ - \ioCR) 


解： 


其实部，即有功电阻为 


其虚部，即电抗为 


R 


iwC 


+ (cjCR ) 2 9 


r 


R 


x 


(ajcn) 2 , 

>CR 


0, 


1 + ((OCR) 2 

故 x 为容抗。 ■ 

下面我们来看把复阻抗分成这样两部分的物理意义。因 


故 

电路上的电压 U = /7, 故 


^ = Ze i,f = Zcosip + iZ sirup 
r = Zcos<p, x = Zsin^. 


❶通常说“无功电流”，以及下文的“无功功率”、 “Q 值”、“损耗角 S” 都不区分电 
感性和电容性，有关公式中可能出现负值时，应理解为绝对值。 
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视在功率 5 = fZ , 

、有 功功率 = / V , (5. 108) 

. 无功功率 ^ = l 2 oc . 

这就是说，如果我们不将电流/分解成有功、尤功两分 tt, 而将阻抗 Z 分解为 r、:c 两部 
分，则只有实部 r 对实际功率有贡献，与虚部: r 对应的则是无功功率。应当指出的是，电 
路中的有功电阳 r 并不一定来自导线中的欧姆电阻，电容器或电感线圈屮的介质损耗 
(如介电损耗、磁滞损耗、涡流损耗等)反映到电路中来，也相当于一个等效的有功电阻 
r . 此外,电动机把电能转化为机械能，转子在定子中产生一个反电动势，从定子电路中 
看来，这也相当于一个有功电阻 r. 总之，有功电阻的实质是它反映了电路中有某种功 
率消耗。至于功率消耗的原因，以及能最的去向，是可以多种多样的。这一点和欧姆电阻 
有本质的区别。欧姆电阻上消耗的功率全部转化为焦耳热，而有功电阻 t 消耗的功率可 
以转化为热，也可以转化为其它形式的能量（如电动机中转化为机械功等）。 

例题 20 为了测 量 一个有磁芯损失的电感元件的自感 L 和有功电咀 r , 设 计测資 
电路如图5 - 83 a , 在此元件上串联一个电阻尺=4011，测得上的电压 【/, =50 V , 待测电 

感元件上的电压 A =50 V , 总电压 t / = 50 V 5 V ， 已知频率 p = 300 Hz , 求 L 和 r . 

解： 本题将矢量图觯法和复数法结合起来运篝比较简便。如图5 -83 b , W/>A 


平基准，作万，平行于 r 作万 2 与 r 成一角度屮，屮就是待測电感元件中电压、电流间的 


相位差。行与仏、万 2 组成一个三角形。利用余弦 定理: 


COS<p 


U 2 - U t 2 - U 2 2 

wjl 2 


(50 /3) 2 - (50) 2 - (Spy 
2x (50) 2 


2 


所以 <P = ^ 

设侍测元件的阻抗为 Z ， 因 

U { = IR, U 2 = IZ, 


故 



= 40 fi . 


设待测 元件的复阻抗 

之 = r + Lr , 

则 r = Zcosip =20 i !. 


x = Zsin ^> = 2() v ; 311 ^ 35 



图 5 -83 例题 20 ——求电感 
器件的电感和有功电阻 


因… L ，故 4皆 


9.5 电导和电纳 


复导纳 P 和复阻抗一样，也可分成虚、实两部 


(5. 109) 
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实部分叫做 电导； 虚部为-6, 叫做电纳 c 例如在尺 C 并联电路中复导纳为 


电导 P 和电纳 b 分别为 


在并联电路中复导纳为 


电导 P 和电纳0分别为 


K 


分 =• fo = -wC 


h 


R 、 


ZL 


口] ' IaL 电容性电路的电纳足负的，电感性电路的电纳是正的。这一点和电抗 一样。 
把 M 导纳分成电导和电纳两部分，其物理意义也表观在功率问题上3因 

V = Fe ，¥> = Ycoscp - iKsirup , 

故 g 二 Ycos<p ^ b = Fsin ^, 

电路中的电流 / = " F , 故 

r 视在功率 S = UI = U 2 Y , 

| 有功功率 P ⑽： UIcos<p = U 2 g , 

l X 功功率尸无功 = Ulsiu^p = Ifb . 

即电导 9 与有功功率相联系，电纳与无功功率相联系 a 


(5. 110) 


9.6 损耗角 （ S ) 和耗散因数 （ tar ^) 

前面我们讨论过功率因数 coy 的意义。在电力 T 程中为了更有效地传输和使用有 
功功率，我们希碩电路或用电器的功串因数愈高愈好，或#说希望电压和电流之间的相 
位差^愈小愈好。这只是事情的一个方面。在无线电电子技木中电抗元件（电容、电感） 
的®要应用之一是组成游振电路(参看下面§ 10)。 在谐振电路中利用的是电抗元件储 
放能 M 的作用，在那_.我们希望各种能 fi 损耗（电路中的欧姆损耗和介质损耗）愈小愈 
好，即正好希望它们的无功功率愈人愈好。因此我们引入一个参1来 
标志电抗元件或电路的损耗的大小。 

由功率三角形图5 -84 可以看出， 

7 = 7* (5.H1) 

这毕 .5 是电压和电流之间相位差的 余角： 

5 = Y - (5. 112) 

5和 tan 5 愈人表示损耗愈大，所以人们把6叫做损耗角， tan 5 叫做耗 
散因数 。 图5 -84 损耗角 

9.7 实际电抗元件的两种等效电路 

实际的电抗元件（替如电感元件)往往带有一定的介质损耗，或者说它们的有功功 
率/>_ -0 。对于这样的电抗元件，我们 nr 以把它们看成如图5 -85 a 所示的串联式等效 
电路，也 pJ 以把它们看成如图5 - 85 b 所示的并联式等效电路。两种等效电路彼此也是 
等效的，不过它们的参每:之间有一定的对应关系。图5 - 85 a 中等效电路的复阻抗为 
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^ = /? 4* \a)L , 

图5 - 85 b 中等效电路的复导纳为 



R . ioL . 


如果它们是 N —元件的等效电路 ，则？ = 1/之由复数的运算吋以得到 


IX 


+ UL) 
(oL 


通常在 损耗+ 大的情况下， RcojL , 则有 

. U [) 2 


R f 


R 


coL. 货 o)L. 


用中联式等效电路来计算耗散因数为 

= R 

T 二0)1， 


tan5 


用并联式等效电路来 M 算耗散因数则为 

9 _ ( oL [ 


tsnS 


b 


R f 


o 


C 

R 


L 


R 




C 


6 


T 



R f JL f 


a 串联式 b 并联式 

图 5 -85 实际电抗元件的 
两祌等效电路 


两种算法的结果实际上是一致的。 

例题21图5 -86 所示为麦克斯韦 LC 电桥，其中第一臂接的是一个待測电感元 

件，图中画的是它的串联式等效电路，阻抗之其它三臂的阻抗皆已知且可 
调。试从电桥的平衡条件导出待测元件的电感和耗散因数表达式。 


解： 交流电桥的平衡条件为 



从而 tan ^ = j £_ = _l , 图5 -86 例題21——麦兗 

❻ x ^ 4 4 斯韦电桥测粍散因数 


§ 10. 谐振电路 

当电容 C \ 电感 L 两类元件同时出现在-个电路屮时，就会发生一种新 
现象-谐振，这种电路叫谐振电路。谐振电路在实际中有重要的位用。 

10 - 1串联谐振现象谐振频率和相位差 


图5 - 87 a 所示是一个 LCi ? 串联谐振电路，将它接在频率可调的咅频 
信号发生器 h 。 若从低到高地改变音频信3发生器的频率〃，同时维持电压 


360 


第五章电路 


不变，就可看到，小灯的 
亮度开始由小变大，到 
了某个频率％后发生转 
折，乂由大变小。这表 
明， lc 丑电路中/随着 
频牛的变化，电流/在 p 
=处有极大值/胃，或 
者说电路的总阻抗 Z 在 

此时有个极小值 
(参见图 5 -87b )。 这种 



a 演示 b 谐振曲线 

图5 - 87 串联谐振 


现象叫 做谐振 ，发生谐振的 频率仏 叫 做谐振频率。 
串联谐振电路的复阻抗为 


阻抗和相位差为 


Z = R + q)L _ -J—) 

\ (oCf 

1 = J R2 + [ a , L ~ Zn ) ， 


(5. 113) 


I v V 0)Cf 
U L - U c 

ip = arctan ——- = arctan 

Ur 


(5. 114) 


o)L 


o)C 


(5. 115) 


(5. 114) 式右端的根号内两项都不可能是负数，而第二项是可能等于 o 
的，显然此时阻抗最小。所以谐振发生的条件为 


(oL 


c - 0 ^ m -=瓦谐振角频率 -， O 


max 


(5. 117) 


此时阻抗的极小值和电流的极大值为 

之咖 = 丑，和 4ax =^， (5. 117) 

同时相位为0: 

(P = 0 . (5. 118) 

电抗也为0: 

x = (oL — ~ = 0. 


^/2 


电感性 


电容性 


-it/2 


当 0>>叭时， SP >0, : r >0, 电路呈电 感性； 0><0> 0 图 5 _ 88 相位差随频率 

时，^<0, r <0, 电路呈电 容性； 谐振时 0 = 吟， 的变化 

< iP =0, ar =0, 电路呈纯电阻性（图 5 -88)。 
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10. 2储能和耗能 Q 值的第一种意义 


在 LC 及电路中，电阻是耗能元件，它把电磁能转化为热。在一个周期 r 里电阻元件 
中损耗的能 M 为 


式中/为有效值。 


W H = PRT . 


(5. 119) 


电容和电感是储能元件，在串联谐振电路里电容和电感元件中电磁能撖为 


= ^Li 2 (t)^-^Cu c 2 (t). 


设 i ( t )= I 0 cosa > t , W \ 

故 

在谐振条件下 \/ u) 2 C 


h 


c cos{a)t -―) 


( 0 = 

= *^/ 0 2 | iCOS 2 0>^ 4- 


/o 


s\nwt 


C 


>c 

shYojt 


1，从而 

L/ 0 2 ( cos 2 o;f + sin 2 (oO = ~X/ 0 


2 


Lf 


(5. 120) 
(5. 121) 


上面的计算表明，电容和电感元件之屮的一个吸收能鼠的时候另一个释放能 M , 反之亦 
然。电能和磁能在它们之间互相交换，互相转化。这部分能最的总《：守恒，从不耗 
散。这部分能量是在谐振电路开始接通时经历的暂态过程中由外电路输人给它的。达到 
稳定的振荡状态以后，为了维持振荡，外电路只需不断地输入有功功率，以补偿上述％ 
的损失，但在谐振状态下无需再供给无功功率。与％之比反映了一个谐振电路储 
能的效率。一个 谐振电路的品质因数 （ Q 值)定义为 


Q = 2 ir -^. (5.122) 

即 Q 值等于谐振电路中储存的能量与每个周期内耗散的能量之比的 2 tt 倍。 Q 值愈 高, 
就意味着相对于储存的能量来说所需付出的能 M 耗散愈少，亦即谐振电路储能的效率 
愈卨。这是谐振电路的 Q 值的第一种意义 。它是 Q 值最普遍的意义。 (5.122) 式这个定义 
不仅适用于谐振电路，也适用于一切谐振系统（机械的，电磁的，光学的，等等）。微波谐 
振腔和光学谐振腔中的 Q 值主要指的是这种含义。激光中有所谓“调技术，正是在这 
种意义下使用“0值”概念的。 

将 (5. 119) 式、 （5. 121) 式代入 (5. 122) 式，得 


Q = 


(oL 


(5. 123) 


式中 w 应理解为谐振角频率 ov 实际上这里的往往不是有意接进去的电阻，而是电 
容和电感元件中的各种损耗（如电容器中的介电损耗，电感元件中磁芯的磁滞损耗、涡 
流损耗，以及线圈导线中的焦耳损耗等）引起的有功电阻 r . 


10. 3频率的选择性 Q 值的第二种意义 


谐振电路在无线电技术中最重要的应用是选择信号。例如，各广播台以不 M 频率的 
电磁波向空间发射自 d 的信号，为什么把收音机的调谐旋钮放在一定的位置，我们只收 
到一个电台的播音呢?这就是利用 r 谐振电路的选频特性。与旋钮相联的是谐振电路中 
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的可变电容器，改变它的电容，就可改变电路的谐 
振频率。当电路的谐振频率与某个电台的发射频 
率• •致时，我们收到它的信号就最强，其它发射频 
率与电路的谐振频率相差较远的电台就接收不到^ 
为了使发射频率比较相近的电台不致“串台”，就 
要求收苻机中电路的谐振峰比较尖锐（参看图5 - 
89)，这样，只要外加电动势的频率稍一偏离谐振频 
率,它的信号就大大减弱。所以通常说，谐振峰愈尖 
锐的电路，它的频率选择性就愈强。为了 定量地 
说明频率选择性的好坏’，通常引 州“ 通频带宽度” 
的概念。因谐振曲线谐振峰的两侧是连续下降的. 
从而不好确切地说谐振峰的“宽度”多大。通常人 
为地规定，在谐振蜂两边/的值等于最大值/_«的 
1 / J 2 - 70%处频率之间的宽度（见图5 -90) 为频 
带宽度 ，它的大小等于其边缘频率 〃,、之差 Ak 



图5 -89 谐振峰的锐度 
与 Q 值的关系 


= 1^2 - 

通频带宽度 ZW 愈小表明谐振峰愈尖锐，电路的频率选择就愈强。 

电路选杼性的好坏与什么因素有关呢?下面我们进行一些具体的运算。 


在给定的电压下，电流/降到/_的1/及,即阻抗 Z 增大到2_的及倍，或者说 2 T 2 
增大2倍。按(5. 114) 式， 

Z 2 = R 2 ^X\ 其中 X 二 o)L - (5. 124) 

(oC 

令 w = 其中随0变化的仅为 X 部分，将 VV 按泰勒级数 展开： 

W(O) 0 -hh{i)) = O> 0 ) + [ 8^ + (〜） 2 + … ， （ 5. 125) 


其中叫是谐振频率，一级微商为 



= 2(2L) 2 . 图5 - 90 谐振曲线的带宽 
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取 (5. 125) 式中的为半宽，该处 W 等于峰值的两倍，即 2 Z ? 2 . (5. 125) 式化为 

2 # = 纪 + (2L) 2 (M\ 

2boj R I 


由此得 


( ^ oj ) 


(i) 


即 


全宽 J •是 


2 L ， co 0 

Ao > 


r 0 


L Q 


(5. 126) 


仞 o Q 

即谐振电路的通频带宽度 Ap 反比于谐振电路的。值 3 Q 值愈大（即损耗愈小），谐振电 
路的频率选择性愈强。这就是 Q 值的第二种意义。 

10.4 电压的分配 Q 值的第三种意义 

在串联谐振电路的电感和电容上的电压分别为 W 和 f/ c =// wC , 谐振时二者 

相等， rfn 总电压通常谐振电路中 i ? 比起感抗或容抗来说是很小的，所以 W 和 
u c 比总电压"大得多。谘振时电容或电感元件上的电压比总电压大多少倍？因为 

⑴ oL 

■ I ■丨 _■ ■ - - ■ 


Q . 


(5. 127) 


U U R 

即谐振时电容或电感元件上的电压是总电压的 Q 倍。例如当一个谐振电路的 Q 值等于 
100时，在电路两端只加 6 V 的总电压,谐振时的电容或电感元件上的电压就达到 600 V . 
在实验操作中不注意这一点，就会有危险。以上是 Q 值的第三种意义。 

例题22 如图5 -91，将待测的磁性 


材料做成环状，绕上导线，同几乎无介电损 
粍的空气电容器串联，组成谐振电路。有磁 
芯的螺绕环的等效电路示于图右方阴影区 
内，它相当于纯自感厶与等效有功电阻 r 串 
联。测 f 时将总电压 V 固定在 10 mV 上； 选 
定％，调节电容 C 的大小，使电路达到谐振， 

将此时的 


i/ 0 /kHz 

C/pF 

" r /V 

500 

700 

446 

220 

1.02 

0. 80 



A 


L 


T 




^0 


C 、 U c 图5-91例题22—— Q 表的原理 


董 L 和磁芯损粍的等效电阻 

解： 用表中第一组数据 计算: 

Uc ^ L02 


数值记录下来。左表中是同一磁芯材料在不同谐振频率 
下的两组数据，试根据它们计算该电感线圈的 Q 值、电感 


Q 


Zc 


L 


U 10 x 10 


102 . 


2ttv 0 C 2 7 tx 5( K ) x 10 3 Hzx 446 x 10 " ,2 F 
Z c 71411 


71411, 


0. 227 mH . 


2tt^ 0 2 7tx5()0xI0 3 Hz 

Zc = 7j4n 

To 2~ 

用第二组数据来计算的任务，留给读者己去完成。所得结果 q 值要小些， 


r 


7.011. 


要大 
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些，这是因为频率高了，磁芯的涡流损耗要增加。 


10.5 并联谐振电路 

图 5 - 92a 所示 
的并联电路是并联谐 
振电路，它比串联谐 
振电路复杂些。它的 
等效阻抗 Z 和相位差 
<P 分别为 



a 电路 b 谐振曲线 

图5 - 92 并联谐振 


Z = 

9 = 



R 2 + ( coL ) 


(i -o> 2 LC) 2 4- (coCR) 29 
(oL — co ( 7 [ ] 


arctan 


R 


(5. 128) 
(5. 129) 


并联谐振电路的性质有些与串联谐振电路的差不多，有些则刚好相反。这里 
我们简单地介绍一下并联谐振电路的性质。 


(1 )并联谐振电路的总电流/和等效阻抗 Z 的频率特性与串联谐振电 
路的相反0如图 5 - 92b 所示，在某一频率下，/有极小值，而 Z 有极大值。❶ 
(2) 并联谐振电路相位^的频率特性与串联谐振电路的相反^低频时 * 
>0,整个电路呈电 感性; 高频时 pcO , 整个电路呈电容性。在某一特定频率 
〜=叫/277下，整个电路呈纯电阻性。通常说，这时电路达到谐振。按 
照 (5. 129) 式，谐振条件为 

(oL — coC [ R 2 + ( o ) L ) 2 ] = 0, (5. 130 ) 

由此可解出谐振频率： [~\ 7 R \ 2 

w = ^ = JlcAi ：)' ( 5 . 131 ) 


当丑町以忽略时（往往主要来自电感元件屮的磁芯损耗），这公式和串联谐 


振频率的公式 (5. 116) -样。 

(3) 谐振时，两分支内的电流^和总几乎相等，相位 
几乎差 TT ， 所以外电路中的总电流/很小。这时 / C = Q /, 
h = Ql . Q 值的表达式仍为 

上述电流分配的情况可形象化地理解成图 5-93 所示的 
图像。谐振时，在和 C 组成的闭合回路中有个很大的电 
流在其中循环，这循环就是由大小相等、相位相反的 / e 和 



图5 - 93 并联谐振 
中电流分配示意图 


❶在并联谐振电路中使阻抗 Z 极大的频宇•，并不严格地与谐振频率一致。 
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八构成的。在通到外部电源的电路里几乎没有什么电流。 

(4) 并联谐振电路的频率选择性和 Q 值的关系与申联谐振电路差+多。 Q 值愈高， 
选择性就愈强。 

并联谐振电路和串联谐振电路一样，在无线电技术中有着广泛的应用， 
特别是在振荡器和滤波器甩，并联谐振电路往往是其中主要的组成部分。 


§11. 变压器 


11. 1理想变压器 

变压器是以互感 
现象为基础的电磁装 
置，它的原理性结构如 
图5 - 94 所示，是绕在 
同一铁芯上的两个线 
圈（或称绕组）。联接到 
电源上的称为 原线圈 



图5 - 94 理想变压器 


(或初级线圈、初级绕组） ，联接到负载上的称为 副线圈（或次级线圈、次级 
绕组）， 两个绕组的电路一般彼此不联通（自耦变压器例外），能暈是靠铁芯 
中的互感磁通来传递的。 


在交流电源的作用下，在原线圈内产生交变电流，从而在铁芯内激发交 
变的磁通量。交变的磁通量乂在副线圈内产生感应电动势和感应电流，它反 
过来通过互感磁通又影晌到原线圈。这便是变压器工作时的基本过程。 

下面的推导中我们作如下几点 假设： 

(1) 没有 M 磁，即通过两绕组每匝的磁通量0都 一样； 

(2) 两绕组中没有电阻，从而没有铜损（即忽略绕组导线中的焦耳损 

耗）； 


(3) 铁芯中没有铁损（即忽略铁芯中的磁滞损耗和涡流损耗）； 

(4) 原、副线圈的感抗趋于 * ，从而空载电流（见下文)趋于0.❶ 

满足这些条件的变压器叫做 理想变庄器， 它忽略了其中一些次要的因 

素，是实际变压器的抽象。因为在理想变压器中忽略了一切损耗，电能的转 
换效率是100% ( 电路中小型变压器的实际转换效率高的约为8096左右）。 
各种损耗引起的后果，是设计变压器（特别是大型电力变压器）时要考虑的 


❶实际1:总有_磁、铜损、铁损等非理想因素存在，忽略它们，就意味着它们引起 
的阻抗比起原、副线圈的感抗小得多。所以上述前三个条件包含了条件(4)，即变压器 
原、副线圈的感抗必须足够大。 
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问题，何对于无线电电路中的小型变压器，从使用的角度来看，理想变压器 
的原理在很多场合已够用了。下面我们主要介绍理想变压器的原理和件能， 
只在开始的时候和后文存的地方，我们把条件 (4) 去掉，以便考虑空载电流 
的影响。 

11.2 电压变比公式 

首先，为 r 确定正负号，先得规定原、副线圈的回绕方向。两线圈回绕方 
向的选择如图5 -94 中箭头所示。应注意到，这样的选择使得它们在磁芯内 
产生的磁通暈方向是一致的，即都沿顺时针方向。0 


设原、副线圈的匝数分别为、 A 『 2 , 通过磁芯任意截面的磁通量为多， 
则通过原副线圈的磁通匝链数分別为 

% = N' 中，％ : N 2 (p, 

这里多是自感磁通和互感磁通的总和，故 


% = N、$ : H = L, r 2 + M n + M 2] T 2 + M X2 / 2 

^2 = N 2 <P = 平21 +伞\2 = 乙2 / 2 + 你12 / I ， 


式屮 l 、 l 2 、 a / I 2 、 m 2 , a 原、副线 圈的自 感系数和互感系数， r , 、： t 2 分别为 


两线阍中的电流。％和％在两线圈内产生的电动势分别为 

冰 . 

=——:—= — ii 

dt 


^AB 


% 


•\o)N'<P = - i(x)L x I , - \o)M 2 


DC 


d % 

dt 


uo 


= - \(x)N 2 (p = - io)L 2 1 2 - \(oM n I 


因为我们已忽略了各种损耗，两线圈的阻抗都是纯电感性的，这电没有 r , 


故它们都可以看作是没有内阻的电源，其端电压 和匕 c 分別等于内部 
电动势和氡 c 的负值，即 


U AB , U DC 
我们定义变压器的输入和输出电压分別为 





因此 ® 


"I = U AB ， U 2 = U CI) = — U DC ， 


❶如果用 8.5 节中引进的槪念来说，就是 A 、 />为两线 阐的同 名端。 

❸ （5. 132) 式和 (5. 133) 式可以川 8.5 节讲的包括互感的基尔霍夫定律直接得到。 
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"丨 

U , 


- 




DC 


\o)N { (p = icoL ] I , + i(x)M 2l \I 2 
iojN 2 <P = — ia >// 2 / 2 — \a)M n I 


(5. 132) 
(5. 133) 


(5. 132) 式的前半部表明， 0 完全由 R 所决定。以上两式相除，得 






(5. 134) 


这便是 理想变压器的电压变比公式 ，式中的负号表示包的相位与 G 差 Ti ¬ 


ll . 3 空载电流 电流变比公式 


在推导电流变比公式之 
前，我们先看一个演示实验。如 
图 5 -95 所示，在变压器原线 
圈的回路中串联一个灯泡 
S ( 设其电阻与原线圈的感抗 
相比可忽略），在副线圈的回路 



图5 -95 空载电流演示 


中把两个灯泡 S ,、 s 2 并联起来作为负载，每个灯泡有 a d 的开关 K , 和 K 2 . 


起初，我们先把 k , 和 k 2 全都断开，这时副线圈中没有电流 （ r 2 = 0 ) ，这种状 
况叫做空栽。在空载的状态下接通原线圈，这时灯泡 S 微微发红，它表示原 
线圈中 有一定的电流，但电流不大。然后，我们把 K , 接通，灯泡 S , 亮了。与 
此同时我们会发现，灯泡 s 变得比空载时亮一些。如果再把 K 2 接通，使灯泡 


S , 也亮起来，就会发现灯泡 S 变得更亮。 

上述实验表明，即使在空载的情况下，原线圈中也有一定的电流。这个 
电流叫做空栽电流，我们用7；代表它。令 (5. 132 ) 式屮的7； =0, T ' = T 0 ，立 


即得到 



U 、 N、(p 


iojL 


L 


(5. 135) 


(5. 135) 式衣明，空载电流 To 由输人电压 G 和原线圈的自感系数 L , 决定， 


它的作用是在磁芯内产生一定大小的磁通量 $，故 也叫做励 磁电流 。由 
于 A 很大，所以 To 不大。 


现在再看有负载电流 （ 匕却)的情形。在 (5. 132) 式中用 kL , 7；代表左 
端的移项后得 


icoL l (/j - / 0 ) = - i(oM 2l 1 2 . 

上式表明，这时 K ^ i 0 . 令 TV = ? K 代表由于存在负载电流？2后原 
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线圈中增加的电流，其作用是抵 消？； 的磁通于是 

\( oL x I x 9 = - \ d ) M lx 1 2 , 


或 




m 2 

17 , 


(5* 136) 


这就是说， TV 是与 A 成正比的 o 上述实验中当 s, 和$两灯泡都亮时（即 
T , 较大时）,灯泡 s 吏亮（即7； = 7；+ ?V 变大）,就是这个道理。由于原线圈 
电流中的这部分电流与负载电流？2 成正比 地问生 N 灭，所以有时人们 


叫它做负载电流“反射”到原线圈中的电流。由第三章 5. 2节末的讨论中可 
以看出，在无漏磁的条件下（理想变压器是符合这个条件的）， L x / M n = 
N / N 2 . 又因 M 12 =Af 2l ，故 =M n /L t = N 2 / N { ，于是 (5. 136) 式化为 





(5. 137) 


这就足反射电流与负载电流的变比公式，负号反映 TV 和产生的磁通相 


反。通常在接近满载（即？ 2 接近额定电流）的情况下 7V 比励磁电流？ 0 大 
得多， T { = T 0 ^ rT / - ?v， 这时 (5.137) 式也可近似写为 



(5. 138) 


根据理想变压器的条件(4)，私―00，按 (5.135) 式， r 0 ->o , 故 /' = T 、 f ， 
(5. 138〉式严格成立。所以 （5. 138) 式叫做理 想变压器的电流变比公式， 


(5. 137) 或 (5. 138) 式中的负号表示反射电流或 t 的相位与负载中电 
流的相位差为 TT. 


由图5 -94 可以看到， 【/ 2 =^/ CZ) 既是副线_上的端电压,又是负载阻抗 
之上的电压降，即 &2 = r 2 Z, (5.139) 

若负载阻抗之为纯电阻性的（即之为实数，则 G 的相位与 G —致,即在副 
线圈回路中匕是有功电流。另一方面理想变压器的电压和电流的变比公式 
表明， u^u 2s T x 与7；之间的相位都差77,从而 r, 与 G 的相位也是一致 


的，即在原线 圈回路 中的反射电流也是有功电流。从而在两个回路中的 
有功功率分别为 

户有功 I = " I ’ l ， P 有功2 = "2’2. 
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利用变比公式 （5. 134)、（5. 138) 立即可以证明 


P 


有功 | 


P 


有功 2. 


(5. 140) 


这表明，当副线圈回路2中消耗了功率的同 
时，从原线圈回路1看起来，其屮也消耗了等量的 
功率尸有功，.实际上 p 有如 并未真正消耗在回路1 
中，而 是通过 磁场的耦合传递到回路2中去了，回 
路2中消耗的功率正来源于此。在理想变压 
器中假设没有损耗，所以能量可以从回路1全部 
传递到回路2中去。 （5. 140) 式正 反映了 这一情 
况 O 


11.4 输入和输出等效电路 


输人电压 G 与反射电流疒1 # 之比叫做 反射阻抗或折 
合阻抗 ，用之 ，表 示它 ，则有 


(5. 141, 

图 5 -96 变压器 

反射阻抗的物理意义 如下： 从变压器的输人端看过去，实 的输入等效电路 

际电路图5 -96 a 中的阴影内那部分等效 f 图5 -96 b 或 c 中阴影内的电路，其中 b 考虑 
丫励磁电流， c 中忽略 r 励磁电流。在忽略了励磁电流的情况 K , 等效电路就是一个阻 






抗为之/的负载直接联到电源两端，显然这时等效电路中的电流就等于实际电路 a 
中的 t /; 若考虑励磁电流，还需如电路 b 那样在等效电路中并联一个自感 L , ，这时通 


过的电流等于实际电路中的励磁电流？从而总电流等于 = + 这样就使 

原线圈所在的电路大大简化了。 


把变比公式 （5. 134),(5. 138) 代入 (5. 141) 式，并考虑到 
(5. 139) 式，立即得到 


Z/ = ( 




2 


r 2 




(5. 142) 


N 2 f 7^ 

( 5 . 1 42 ) 式表明，反射阻抗念/的大小是负载阻抗之的 
( N t / N 2 、 2 倍， 或者说，负载阻抗“反射”到变压器的原线圈回 
路中去，要乘一个折合因子（以/乂) 2 .从这种意义上说，变压 
器可起到变换阻抗的作用 u 


a 


b 



图5 -% b 、 c 是从变压器的输入端看过去的等效电路，所 图 5 -97 变压器的 
以叫做变 压器的输入等效电路 。我们也可以从变压器的输出 输出等效电路 

端看回来，这样就会得到另一个等效电路-变 压器的输出等效电路 。图 5 -97 a 是实 

际电路图，从输出端看回来，图5 -97 a 中阴影内的部分蚵用图5 -97 b 中阴影内的等效 
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电源來代替。设实际电源的电动势和内阻为#和 r ， 输出等效电路中等效电源的电动势 
和内阻为 和 r ' 以、卜和<、 r 的关系可推导如下。芮先假设副线圈回路2是断开 

的（即之 = oc ， t =0,广 =/7)， 这时从等效电路图图5 _ 97 1)石来， r 7 2 应等于电动势 

而从实际的原线圈回路1看来 ， G =^-7^ r ， 所以 


= D 2 


^2 


〜 

U 、 


N 2 


一 J 0 r ) 


在励磁电流&可忽略的悄况 r 
在有负载的情 况下： 



(5. 143) 


(5. 144) 


tt 2 = 2 r - T 2 r\ D } ^ ^ -I\r 
利用电压变比公式 (5. 134) 可得 

~T 2 r' = - % - T 0 r - T } V). 


利用 (5.143) 式，上式左端的豸*和右端的 

-@(貧- ?； r ) 刚好消掉，丁是 
- 

- 7 2 r ' - 

-么 T , r 

_ iV 2 _ ， 

再利用电流变比公式 (5. 137) 得到 

.\r * 2 

^ = 1 



(5. 145) 


(5. 144) 式表明，电源电动势“反射”到变压器的副线圈回路中去，要乘一个折合因子 
(负号表示相位相反）， （5. 145) 式表明，内阻则需乘折合因子(乂/#,) 2 . 


11.5 阻抗匹配 


本章思考题5 -4 说明，当外电路的负载电阻/?与电源内阻 r 相等时，输出到负载的 
功率 M 大。 /? = r 的条件叫做匹配条件。 

在无线电电路中常遇到这样的情况，负载的阻抗与电源的内阻很不匹配，这时可用 
变压器来耦合，通过变压器的反射作用，使负载阻抗和电源内阻匹配起来。 

下面我们看一个例题。 


例题23 如图5 - 98, 信号源电动势蛞 = 6 V , 内胆 r =100 

杨声器的电咀尺 =8 n , ( i ) 计算直接把扬声器接在信号源 
上时的输出功率。 （ ii ) 若用％ =300匝、 AT 2 = 1( X ) ® 的变压器 
耦合，输出功率为多少？ 

解： （ i ) 直接把扬声器接在信号源上时，输出功率为 


Of 



R 


P 


(說 


6 V 


8 0 + loo n 


x 8 ft = 25 mW . 


( ii ) 通过变压器偶合时的输出功率可利用变压器的输入 
等效电路或输出等效电路来计算。 

在輸入等效电路中看来，扬声器的反射阻抗为 


图5 - 98洌题23—— 
扬声器通过输出变压 
器达到与电源匹配 


升压 降压 

变压器 变压器 

图 5 - 99 输电系统示意图 

( 1 ) 电力变压器 在输电线中的焦耳损耗正比干电流的平方。远距离输电时，就 
需要用变压器升高电压以减小电流 发电 机的输出电压一般是 （ 6 〜 10 ) kV , 通常根据输 
电距离的远近，用大型电力变压器将电压升高到 35 kV 、 HOkV 、 220 kV 等高压。电流经 

髙压线传送 到企业 用户时，再用降压变压器把电压降到儿百 V ，以保证用电的安全（图 5 
-99), 

( 2 ) 电源变压器 各种电子设备各部位需要不同的 
电压，通常都用电源变乐器将 220 V 的市电变到各种需要 
的电压。 

( 3 ) 柄合变压器 电子电路中常常使用各种耦合变 
压器来作级间耦合，收音机中的输入变压器、输出变出器、 

高频变汛器、中周变压器，邰屈于这…类，它们的作用是多 
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从而输出功率为 


P 


R f 


仏卜(加+麵 

在输出等效电路中看来，等效信号源的电动势和内阻分别为 


N 2 


y 叫謅卜 8fl = 7m 


6 V 


x 72 il = 88 mW . 


尤， 



100 


N、 300 


x 6 V = 2 V ， 


从而输出功率为 


叫激 xuxm = n.m. 


P 




/e = ( 


2 V 


x 8 ii = 88 mW . 


\R ^ V8H + 11 •丨 a 

两种计算结果一致。 _ 

上面这个例题表明，原来扬声器的电阻与信弓•源内阻相差甚远，很 不匹配 ，若直接 
接上，则输出功率较小。经变! K 器耦合，无论从输人等效电路还坫从输出等效电路荇来， 
负载阻杭与电源内阻都比较接近.输出功率就大多 _ j ' 

11.6 变压器的用途 

在电力工程和无线电技水中广泛地使用变 m 器， K 主要用途就是变电压、变电流、 
变阻抗以及电路间的耦合^ 3 下面我们选择其中歌要的作咚简单介绍。 


发电机 



输电线 



0用电器 


负载 


图 5 - 100 调压变压器 
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方面的，上面介绍的输出变压器在阻抗匹配方面的作用就是一例。 

(4) 调压变压器 （ 自耦变压器） 实际中常常需要在一定范围内连续调节交流电 
压，这种用途的变压器叫做调压变压器。调压变压器通常做成自耦式的， X :结构如图5 - 
100所示，只有一个绕组，电源加在其中的一段上，负载通过滑动头接在另一段上改变 
滑动头的位置，就可得到不同的电 IE 输出。 

§ 12. 三相交流电 


12. 1什么是三相交流电？ 相电压与线电压 


在电力工程中广泛地使用三相交流电，其优越性将在本许后面提到。为 
了说明什么是三相交流电，我们先看看它是怎样产生的。 

图5 -101 a 是一个三相交流发电机的示意图，其中 A 义、 BF 、 CZ 是三 
个在结构上完全相同的线圈，它们排列在圆周上的位置彼此差 2 tt /3( 即 
120°) 的角度。当磁铁 NS 以匀角速旋转时，每个线圈内产生一个交变电 


动势，它们的幅值％(或有效位技和角频率 w 都相等，但相位彼此 


差 2 tt /3 ，因此它们的瞬时值及其复数表示可分别写成 


e AX ( 0 = 

= (f^COScot ^ 

〜 

z 

:馬 e' 

0 = 

: ^ O cos( cot - 2 tt /3 ) , \ 

〜 

^BY = 

gi(wi-2Tf/3) 

^cz ( ’ ） = 

: f%cos( o)t + 2 tt /3 )； 

Cy cz • 



(5. 146) 


它们随时问变化 
的曲线参见图5 - 
101 b 。 这种频率 

相同而相位彼此 
差 2 tt /3 的三个交 
流电，叫做三相交 
流电，或简称三相 
电。 产生三相电 
的每个线圈叫做 
一相。 



a 三相交流发电机示意图 b 三相交流电波形曲线 

图 5 - 101 三相交流电的产生 


三相电源本来具有 H 方、厂（7、 Z 六个接头，但在实际中总是如 
图5 -101 a 所示那样，把 X 、 F 、 Z 三个接头短接在一起，引出一个公共接头 
O . 这样一来，输出的引线 Jt •有四 根:从 4、方、 C 引出的三根导线，叫做端 
线，从公共点0引出的导线叫做中线。这种联接，叫做三相四线制。实际中 



还常常使中线接地，只保留三根端线作为输出的引线，这叫 做三相三线制 


在三相电屮，各端线与中线间的电压色 o 、 U bo ^ U COJ 即三相发电机 
各相的路端电压，叫做 相电压 。在发电机内阻 ST 以忽略的情况下，相电压就 

等于各相中的电动势:色 ( ,= U ⑽： H 闪此它们的有 

效值相等（用表示），相位彼此差 2* ir /3。 Vca 

各端线彼此间的电压色《、 g « c 、 

叫做线电压，三个线电压的有效值也彼此相等 / 

(用 G 表示）。线电压与相电压的关系为 ^ " 

〜〜〜 \ I 

r U AB = U AO - U BO , \ •/ 


Uca 

2 K ^ p At 


UBC = U BO - UCO 

〜 

Uca = U co — U ao . 


图 5-102 三相电压的矢董图 


它们的矢量图解如图5 - 102所示， （/, 与％大小的关系是一个等边三角形 
边长与中心到顶点联线长度的关系，即 

u ( =73 t / v . (5.147) 

通常在车间或实验室中三相交流电源的线电压是 380 V ， 从而相电压是 
380 V /73=220 V (都指有效值）。 

12.2 三相电路中负载的联接 

在三相电路中，负载 （ 用电器)的联接方式有两种。 

(1) 星形联接 （ Y 联接） 

如图5 - 103,在 H 相四线制中每根端线与中线之间各接一负载，这样 

的联接方式叫做星 形联接 ，或 Y 联接 。设各相负载的阻抗为之、之、之，各相 
内的电流为 7 

{r u ao 1 y : 

f a= r 午。 r@ 


^0 


t/60 






图 5 - 103 三相负载的星形联接 


下面分对称负载和不对称负载两种情形来讨论。 
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在负载坫对称的情况下（如三相电动机），之=之=之，各相电流的有效 
值相等 ( /„ = / 6 = / c =夂），相位彼此差2 tt /3 ，因而这时中线电流= 7； + 7； 
+ ?；=0.在这种情况下，中线变成多余的了，可以将它省去，改为三相三线 
制。 


在负载不对称的情况 F , 中线电流 To 将不等于0。然而平常在各相负 
载的差别不太大时，中线电流比端线电流小得多，所以中线可用较细的导线 
来做，但绝对不能取消或让它断开，否则各相电压失去平衡，会产生严重的 
后果（参见下面的例题）。 

例题24 如图5 - 104，星形负载的每一相都是并联的五盏相同的电灯，其中 a , 相 
点燃了三盏，6相点燃了两盏， c 相一盏也没有点燃。求中线接通和断开两种情况下 ， a 
相和6相的电压（已知电源的线电压为 380 V) o 

解： U ) 中线接通的情形 这时各相负载的两端都与电源相联，相电压的大小与 
负载的阻抗无关，总等于电源的相电压，即 
220 V . 

( ii ) 中线断开的情形 按题意， c 相处 
于断开状态，于是整个电路变成 a 相与 fe 相 
串联，接在两相的端线上其间电压 
380 V . 又因 a 、6 两相负栽阻抗之比是2: 3， 

从而电压之比也是2: 3.设灯泡都是纯电 
阻， a 、 fe 两相电压叠加的总比例是5,于是 

U ao = yx 380 V = 152 V , 

U b0 = y x 380 V = 228 V . 

都严重地编离了 220 V . I 

R 常照明用的单相交流电源，就是三相供电系统中的一相。通常把三相 
电源的各个相按星形联接，分配给用电量大体相等的三组用户，所以每家用 
户的两根导线中，一根是端线（又叫火线），另一根是从中线引出的，中线通 
常接地，这引线叫做地线。由于同一时刻各组用户用电灯或其它电器的情况 
不可能完全一样 ，一 般说来三个相的负载足不对称的。如果一旦中线断了， 
各相的电压就会像上面例题所示那样，随着负载阻抗的变动而漂浮不定。这 
样，有的用户的电灯因电压不足而黯然无光，有的用户却因电压超额而损害 
电器。由此可见，在负载不对称的情形 K ， 星形联接的中线是断+得的。所以 
保险丝和开关固然不能装在中线上，而且还要用较坚韧的钢线来做屮线，以 
免它自行断开而造成事故。 



图5 -104 例题——三相不对 
称负载情形中线的作用 
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(2) 三角形联接（△联接） 

如图5 - 105,将负载连接在两两端线之间，这样的联接方式叫做三角 

形联接，或 △联接 。在这种联接中，各相负载上的电压 U ab M bc M ca 由电源 
的线电压来维持，所以它们的有效值都等于 M ， 相位彼此差 2 tt /3. 各相的电 


流为 



而端线中的线电流为 


^\0 


Uat 


ft, 

I 

图5 _ 105三相负载的三角形联接 





如果负载是对称的（之代表相 
电流的二个矢量的顶点也构成一个等边三角 
形（图5 - 106)，它的三边代表两两矢量之差， 



图5 -106三相电流的矢量图 


即线电流所以线电流和相电流有效值的欠系为 


12.3 三相电功率 


h =/3/,. 


(5. 148) 


三相交流电的功率等于各相功率之和。在对称负载的情况下，用％ 

和 cosp 代表每相的相电压、相电流的有效值和功率内数，则三相电路的平 

均功率为 _ 

P = 3 (5. 149) 

在星形联接的情况下，/^=/ /； 在三角形联接的情况下，& = 

/, //3, % = a •因时无论用哪种方式联接，平均功率都等于 

P =/3^ cos^. (5. 150) 

应当指 出的是，单相交流电的瞬时功率是随时间周期性变化的，何通过 
基本的三角函数运算可以证明，三相交流电的瞬时功率是不随时间变化的 
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恒 M 。 这是因为各相瞬时功率的卨峰彼此错汗，相加的结果填平补齐了。 

例题25 试证 明：以 同等的线电压传输同等的功率至同等的距离，要使线路中消 
粍同等的焦耳热，采用三相三线制比采用单相两相制，导线的金辑用 f 要少。 

解： 设线电压为仏用单相两线制时每条导线的电阻为 ft,， 电流为/:，用三相三线 
制时毎条导浅中的电阻为圪，电流为/ 3 (即线电流人）。于是用单相两缦制和三相三线制 

传输的功率分别为 _ _ 

P, = (//, COS<p , = JiUIyCOSip. 

而线路中消粍的焦耳热分别为 

P / = 2/, 2 i ?,, P, f - 3/ 1 2 /2 3 - 

依题意^ =汽， P ^ P ,\ 于是 







设导线的电阻率为 P , 长度都是/，憤麩面积分 别为兄 和 S 、， 则 

/?, = pl / S ' ， R 3 = pl / S 、. 

设所有导线占用的金属总体积分别为 V ,和 V ,，则 

V, = 2‘V， = 3S } L 


V { 


3S 3 3/2, 3 

= 25^ = 2^ = 4 


= 75%. 



由此可见，以同等的线电压 u 传输同等的功率至同等的距离,要使线路中消 
耗同等的焦耳热，采用三相三线制比采用单相两线制导线的金属耗费量可 
节约25%，实际的输电网常常要把很大的功率传输到数十或数百公里以 
外，由于采用三相三线制，可节省下来的金属材料是十分可观的。这便是三 
相电的优越性之一。 

三相电的其它优越性还很多，其中之一是它能比较方便地产生一个旋 
转磁场，这是实际中应用最广泛的一种电动机——感应式电动机的基本组 
成部分。下面就来讨论这个 问题。 

12.4 三相电产生旋转磁场 

三相交流电产生旋转磁场的原理性装 
置示于图5 - 107,三个相同结构的绕组似、 
by 、 ^排列在圆周上的位罝彼此差 2 tt /3 的 
角度。把三相交流电通入三个绕组时，它们 
在中心点0产生的磁感应强度矢量 、 B 2 、 

的方向如图5 _ 107 所示, 各自沿着每个 
绕组的轴线，而它们的数值是交变的。因为 图 5 -丨 07 三相电产生旋转磁场 

它们的幅值相同，相位彼此差 2 tt /3, 所以它们的瞬时值可以表成 
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- ar 绕组： B x = J 9 {) coswt , 

< 62 / 绕组： B 2 = .^ 0 cos ( a > t -27 T /3), (5. 151) 

[ C2 ； 绕组： = ^ 0 cos (< yi +2 , Tr /3). 

在任何时刻 L O 点的总磁感应强度矢暈 B 就是这样三个磁感应强度的矢 
量和。这三个矢量既有相位差，又有方向差，香加的结果什么样子，一时不 
容易看清楚。下面我们釆取一个特殊的办法来分析。 



a r = 0 b t = T /6 c t = T /3 d t = T /2 c f = 2 T /3 f r = 5 T /6 q t=T 


阁 5 - 108 —个简谐振动可分解成两个反向旋转的矢董 

设有一对矢景，长度皆为1/2,分别以：的角速度反向旋转，如图5 - 
108所示。£=0时它们处于同一方向 ，脅 加起来，是一个沿此方向长度为1的 
矢 M (图5 - 108 a )。 随着时 N 的推移，两欠量对称地转到此方向的两侧 ，叠 
加起来，是一个沿此方向长度为 cosa ) t 的矢 M ( 图5 - 108 b 、 c 、 d 、 …）。亦 
即，合矢量是一个沿对称轴方向作简谐振动的矢量。反过来我们也可以说， 
—个简谐振动矢量可分解成两个反向旋转的矢量。 



a b c d 


图5 - 109三个简谐振荡磁场合成旋转磁场 
现在我们回过来看旋转磁场问题。上述 丑,、 B 2 、 忍 3 三个振荡磁感应 
强度矢量分别沿 a 、 6 、 cr 三相的方向，彼此在空间差 2 tt /3, 它们的相位彼此 
也差 2 tt /3. 如图5 - 109所示，我们把它们中的每一个都分解为一对以角速 
度土如反向旋转的矢量，它们的长度皆为私/2«但要注意，图5 -108 中的矢 
量初相位皆为 0, 而这里只有的初相位为 0，而忍 2 、 A 的初相位不为 0。 
初相位％为正，意味着时刻旋转矢最的方位相对旋转方向要超前角度 
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ifo ； 初相位-％为负，意味着时刻旋转矢量的方位相对旋转方向要倒 
退角度％.循此法则，由界分解岀来的两个旋转矢量在〖=0时刻都在 
a 相方向（图 a )。 由《 2 分解出来的旋转 矢讀初 相位为 -2 tt /3 , f =0 时 
刻它应处在由&相方位逆着退 2 tt /3 角度的位置，即 a 相的方向上（图 
b 上 部）； - a > 旋转矢量则应处在由6相方位逆着 〜退 2 tt /3 角度的位置，即 
c 相的方向 t (图 b 下部)。 ㈣ 埋，由分解出来的旋转矢最初相位为 
+2 tt /3, <=0时刻它应处在由 c 相方位沿着进 2 tt /3 角度的位置，即 a 
相的方向上（图 C 上 部）； 旋转矢量则应处在由 C 相方位沿着进 
2 77/3 角度的位置，即 6 相的方向上（罔 C 下部）^总结起来，£=0时刻三个 
+ w 旋转矢最都在 a 相的方向上，脊加起来的长度等于 3^/2( 图 d 上 部）; 
三个旋转矢量分别在 a 、 c 、6三相的方向上， 叠加 起来全部抵消（图 d 下 
部)。在以后的时刻，两组旋转欠 M 的合矢 M 将分别以角速度土 w 旋转下去。 
所以尽 B 2 B , 三个矢量最终合成一个长度力3 爲 /2、具有角速度的旋 
转矢量，没有角速度为 - a > 的旋转矢量。 

以上便是三相电产生旋转磁场的基本原理。 

最后还要指出，为了得到与上述旋转方向相反（即以角速度 - a 旋转） 
的磁场，只需将 ar 、 6沒、 u 三绕组中任意两个的相序颠倒过来（臂如将 a 
接到第二相， 62 /接到第三相）即可。 


实际上在感应电动机内产生旋转磁场的三相绕组并不像图5 - 107所示那样，每相 
只有一个线圈绕在定子上凸起的极上，而是接近图5 - 110 a 所示那样，每相有一对线 
圈，嵌在定子槽中，在它 
们之中电流回绕方向一 
致，: H ： 同产生一个单相 
磁场。 O 三相合起来，效 
果相当于一对旋转磁极 
N 、 S ， 产生一个转速等 
于交流电角频率 CO 的旋 
转磁场，即磁场的转速 
为 ai /2 ir ( r / s ) 0 我国采 
用50周制，所以这种电 
动机中磁场的转速是50 




图 5 - 110 电动机定子三 相绕组 示恚图 


心或3_1'/11^11。除了上述一对极（两极）电动机外，实际中还常常用两对极（四极）、 
三对极（六极) 或吏 多极的电动机图5 - 110 b 所示为四极电动机定子中绕组的排列。 


O 图5 - 1 〗 0仍旧是个示意图，实际电动机绕组比图中所示还要复杂。读者如想 
进一步了解，可参考有关电工方而的书籍。 
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这里每相有四个线两两平行，相邻线圈成90°角。三相合起来，效果相当于两对旋 
转磁极，产生的磁场的角速度是0)/2,即 1500 r / min ; 三对极（六极）电动机的定子中， 
每相有六个线圈，两两平行，相邻线圈成 6( T 角，三相合起来，效果相当于三对磁极， 
产生的磁场角速度为扣/3,即 1000 r / min ， 等等。 

12.5 三相感应电动机的运行原理、结构和使用 

感应电动机的运行靠 第三阜 1.5 节讲的电磁驱动原理。我们把问题简化，看图5 - 
in 所示的演示装置,用一对旋转磁极产生一个旋转磁场，在磁场中放置一个矩形 线圈。 
由于磁场与线圈有了相对运动，在线圈中会产生感应电流 
(方向见图中的 O 和0)。感应电流在磁场中受到一个安培 
力矩，其方向如图所示，是使线圈沿着磁场旋转的方向旋转 
的。因此当磁极旋转时，它能驱动线_跟着它沿同一方向旋 
转。这就是电磁驱动原理。根据楞次定律，我们可以不必分 
析感应电流和安培力的方向，就可解释电磁驱动现象。因为 
这里产生感应电流的“原因”是磁场与线圈之间的相对运 

动，从而其“效果”将是减少这种相对运动，即线圈跟着磁 
场旋转。 图 5 -111 感应电动析， 

感应电动机的原理与上述实验差不多，只是旋转磁场 运行原理•演示 

不是由旋转磁极而是 由定？ 三相绕组产 生的； 此外，转了•也不是一个简单的线圈，而是 
像图5 - 112所示那样一个嵌在硅钢片内的鼠笼式导体。 

感应电动机乂 称舁步电动机 。闪为电磁驱动力矩是靠转？ 1 与磁场间的转速差产生 
的，电机正常运转时转速约比磁场转速小 白分 之儿。 

实际三相感应电动机的结构示于图5 - 112。定子由硅钢片冲成的有槽燊片组成， 




l . lft 端盖2.前轴承3.燉热片4.定子5.转子6.后轴承 7.后端盖 
8.风扇9.风？ 10接线盒丨 丨机座 12.鼠笼转子中的导体部分 


图 5 - 112 三梠感应电动结构 

在槽内嵌二个相互交错重叠的绕组。把三相交流电通进定子绕组时，在内部空间产生 
一个旋转磁场。转子也是由硅钢片冲成的有槽叠片组成，槽内 嵌置导 休棒，各棒两端都 
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由一个导体环短接起来。.申就转子中的导 
体来看，它很像一只圆筒形的笼子；> 所以 
这种电动机又叫鼠笼式电动机。 

下面我们简单地讲一下使用三相感应 
电动机时应注意的事项。 

(1) 感应电动机定子的三个绕组是对 
称的三相负载，它可以有 y 、 a 两种接法。通 
常在电动机 h 有六个接头排成两行，它们 
和6#、三个绕组的六个端点相联的 
次序如图 5 - 113 所示。如果按图 5 - 113 a 
那样，就是 Y 联接;按图 5 -丨 1 3 b 那样，就是 
A 联接 3 究竞应该采用怎样的联接，要根据 
电源的电压和铭牌的说明。很多电动机的 
铭牌上常常标明“电压 220/380 伏，接法 
A / Y ' 它的意思是说，如果三相电源的线电 




图5 - 113三相电动机的两种接法 


压是 220 V , 则应采取△联 接; 线电压是 380 V ， 则应采取 Y 联接 3 (为 


什么？） 

(2) 若需要电动机的旋转方向反过来，只需把联接电源的三条 
火线中任意两条的位置交换一 K 即可。如需要经常改变电动机的 
转向，则可如图 5 - 所示，在电源线上加一顺倒开关。 

(3) 电动机定子绕组本身的阻抗是很小的，只有当转子正常运 
转时，它在定子绕组内感生一个反电动势，才能使其中的电流在额 
定数值以下。在电动机起动时，或因发生某种故障而运转不正常时 
(例如三相电源中缺了一相，或电压不足，或三相绕组本身断了一 
相，或因负荷太大电动机带不动时），定子绕组中的电流比额定电 
流大很多倍。大型电动机起动时往往需要采取一鸣措施来减少起 
动电流0小型电动机通常直接起动，但阑刀开关的额定电流一定要 
比电动机 IF •常运转时的额定电流大儿倍（誓如 5〜7 倍），才能确保 
安全。当我们发现电动机运转不正常时，必须立即拉闸，然后 丙:检 
査和排除故障，否则就会把电动机的绕组烧毁。 


三相电源 



动机的顺倒开关 
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1. 恒定电路组成 

( 1 ) 电动势：把单位止电荷从负极通过电源内部移到正极时，非静电力所作的功。 

^ - J K • d /. 

(电 - 内） 
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端电压 


f 放电 U = U^AJ 
L 充电 U = U^U 


% -/r, 

疼 + iV ， 


/ r - 


电源内阻上的电势降 


温差电 


[ 化学电源（各种电池、蓄电池） ：非静 电力来自化学亲合力 
f 汤姆孙效 应：同 一材料溫度差，1 

^( r l , r 2 )= j \( r)dr 

鰍尔捷 效应： 两种村料 A、B 
电子浓度差， // ba ( T ). 

应用： 溫差电隅（测溫），溫差电堆（发电，制冷）。 

(2) 导电元件 

线性 元件： 欧姆定律 = 伏安特性为直线。（机制 ：金属 经典电子论) 


泽贝克电动势 

夂 B (L,r 2 )=// AB (r,)+/7 BA (r 2 ) 

十 J>a ⑺ ⑺ dr . 

鲁 ^*2 


非线性元件（半导体器件、气 体）： 伏安特性非直线。 

气体 导电： 被激导电 M 自持导电。（机 制：受 激电离一►自激电离） 

2. 恒定电路计算 

(1) 串联 R = R i +/? 2 +•••+/?„, 

电压和功率的分配与电阻成 正比： P t = I 2 R ^ R .^ (i = l ，2,〜， n ); 


= ^ r oc ^ _ * i ，2，-' w ). 

f 第一方程组（节点电流方程组 (±/)= o ， 

1第二方程组 （ 回路电压方程组 ）[" = £ (±/ it !) + Y , ( ^ )=0. 
正负号法则：事先标定每一支路的电流方向 I 和毎一闭合回路的绕行方向 n 。 

似、"本身的正负 { 与 1 相同的’ >0 ,相反’ <0; 

I 沿 D 看去 i />0 意味着电势下降，反之升高。 

丨第一方程组中，/流向某节点的项前面写-号，反之写 + 号； 
②各项前的土号1第二方程绀中 { I 与 II 一致/及前写+号，否则写-号； 

1 in 由电源正到负极冷前写+号，否则写-号。 

(3) 等效电源定理 

① 电压源=无内阻豸与内阻 r 串联。 

戴维南定理 ：两端 有源网络等效于一个电压源，其 < 等于网络的开路端电压， r 等 
_ 于从网络两端看除源（将电动势短路）网络的电阻 t , 

② 电流源=无内阻/ 0 与内阻 r Q 并联。 

诺尔顿 定理： 两端有源网络可等效于一个电流源，其4等于网络两端短路时流经 

两端点的电流, r 0 等于从网络两端看除源网络的电阻。 


并联 


■ 邏 i I 

■ ■ ■■ ■■ 一 

R ~R, R 2 R n 


电流和功率的分配与电阻成反比: 


^ OC 


R 


(2) 基尔霍夫定律: 
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. 暂态过程 

(\) LR 电路中/不能跃变， C /2 电路中 g 和 t / 不能跃变。 
在电源突然接通或断开时/或 t /按指数 e - f / T 形式变化, 

时间常量 T = { 冗 ))’ 

应用：微分电路、积分电路 


(2) LCR 电路： 阻尼度 A 


4. 交流电路元件 


p frl > 1 »过阻尼， 

Y Jt \ = 1 ^临界阻尼， 
v 1 < 1，阻尼 振荡. 


元件 阻抗 z (频率响应）相位复阻抗，复导纳 


电阻 


电感 L 


R (与⑴ 无关） 


coL 


电容 C ( 

0)C 



C i(oC 


o)L 

ia)C 


5 •处理（简谐）交流电路的方法 

(1) 矢量图解 法：用 平面矢量代表简谐量（电动势、电压、电流）， 

其长度代表简谐量的幅值（或有效值）， 

与水平方向夹角代表简谐量的相位。 

用矢量的叠加代替同频简谐量的叠加^ 

(2) 复数 解法： 用复数代表简谐量 

f u(t)=U Q cos(a)U(pJ^ t7(0=t/ 0 e i(w<w = ^e ^； 

1 iin^locosiwt+cp,)^ r(0=/ 0 e iUu<Pt) = /^e^. 
用复数运算代替简谐 M 的运算。 


复阻抗 


U f / 0 


= r + ij ； 


I 芝 1=/， arg ( Z )=<^ -< p u -( fi - 


有功电阻，怎——电抗 0 


复导纳 


g 一仿， 


1?1 = 6， arg ( ?)= =^- (jPu . g 


电导， 


电纳 
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6.( 简谐）交流电路的计算 

(1) 串联 Z = ^ + Z 2 + … + Z W , 

电压的分配与阻抗成 正比: U , ozZ iy (i = l ，2, …， w ). 

并联 丄=丄+丄 + •••+ 丄， 

^\y /m \y 

Z Z , Z 2 Z n 

电流的分配与阻抗成 反比： ^ oc - L , (i = l ，2, …， 71). 

(2) 基尔霍大定律 

J 第一方程组（节点电流方程组 ）X U 乃=0， 
i 第二方程组 （ 冋路电压方程组 ） z ( ± Tz )+^( ±^)=0, 

各项前写+号还是写-号的法则与直流电路同„ 

(3) 互感电路 

同 名端： 两线圈中的电流 r , 、 k 使磁 通量表、表 方向 相同时 的流人 
端（或流出端）。 

正负弓法 则： 线圈2在线圈1中的互感电势降写作 & 2| = 土 iwM 2X T 2 . 

当 匕的标 定方向自两线圈的同名端流人时， 氏, 项的正 
负号与自感电势降 相同； 自两异名端流入时，则正负号相反。 


7. 交流电功率 

(1 )瞬时功率 P ( t )= UIcos<p + UJcos ( 2 a ) t +( p ) , 

(U = U 0 /j2 y I = I 0 /^2 —— 有效值） 

P ⑴以二倍雜荡 ，时正时负。 《[ P ⑴ >G 时能量输入该元件； 

_ 1 尸 (0<0 时能量从该元件输出 

平均功率 P = UI COS ( p ， cos 中-功率因数。 

(2) 有功功率 P t ^(kW)=P = r// // =Pr = U 2 g ， 

(/// =/ cos ^ -有功电流） 

无功功率 P 5t j l! ,(kvar)= UI L = I 2 x = V 2 b , 

U L =/ sin<ip -无功电流） 


视在功率 5( kV - A )= f // = / 2 Z = t / 2 r , 

功率三角形 s 2 =/ Cp , 功) 2 +(/\的) 2 . 

材料的粍散因数 tan 5 = >. 


8. 谐振电路 
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(!) 串联谐振 

Z 


U 



R 2 ^[coL 


忐 )‘， * 


coL 


arctan 


(o C 


i 皆振 条件 ： ip =0, o )=( o 0 


(2) 并联谐振 


谐振时 / 最大, Z 最小。 


VLC 


R • 

谐振角频率。 


Z 


R ‘ + ( (oL) 


(3 )Q 值 


V(l-o> 2 LC) 2 +((oC/J) 2f 

谐振条件： <p - 0, a) - (o 0 ^ 
谐振时/最小， z 最大。 

周期里粍能 W H = r 2 RT y 储能 W , 

\( 1 ) 


<p = arctan 


coL-coC[R 2 ^((oL) 2 ] 


2 


-(f 


LC \L 


谐振角频率。 


Ll\ Q = 2tt 




^ R 


选择性 :谐振: 力率半值全宽 

并联谐振 


串联谐振 Q 


9 •理想变压器（无漏磁，无损粍，两绕组阻抗 00 

U x N t 

-=一 

U 2 

/i /,， n 2 

— ^―— — _ ■ ■■_ ■ 一 


(1) 电压变比 




(2) 电流变比 


/2 /, 


N 、， 




V ， 


其中/ 0 (空载电流，励磁电流 )=7 


〜 

IJ 、 


\cjLs 


/>! — ^ ①时 /() ― 


(3) 输入等效 电路： 反射负载阻抗 = 

(4) 输出等效 电路： 反射电源电动势倉’《 



% 


2 


反射电源内阻 r ' = r . 

变压器的 用途： 输配电，仪器电源，耦合，胆抗匹配，调压， 
10. 三相电 


0 


e AX ( t) : 

: $qCOSoj( ， 

〜 

_ f J AX " 

=&e w ， 

0 = 

: ^ O cos( cot -2tt/3 )， < 

〜 

‘ ： 

^i(<nt-2ir/3) 

0 = 

: r^ 0 cos( cot + 2 tt/3 )； 

^cz : 

■ pr ( 仞 “2it/3> 
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(1) 电源星形联接 


三相发电机各相路端电压（相电压，有效值记作％) 


^ AO = ^AX > ^BO = $BY 、 U co 


CZ 


各端线间的电压（线电压，有效值记作 M ) 

Uab = U A0 - U B0 ， 


U t 



Ubc = U B0 - U co ， 

Uca = U co - U ao . 

(2) 负载星形联接 （Y 联 接）： 对称负载时 R 



(3) 负载三角形联接 （ A 联 接）： 对称负载时 M = %， I t W 3/^. 

(4) 三相电 功率： 对于 Y 、 A 两种联接，都有 


P = 3 U ^ I^coscp = y /3 U l l t cosep . 

三相电 用途： 输配电（节省金属材料），产生旋转磁场（驱动感应电动机）。 


思考题 


5-1. 有两个相 M 的电源和两个相同 
的电阻如本题图 a 所示电路联接起来，电路 
中是否有电流？ a 、 6两点是否有电压?若将 
它们按图 b 所示电路联接起来，电路中是否 
有电流? a 、 b 两点是否有电压?解释所有的 
结论。 

5 -2. 当一盏 2 5 W 、110 V 的电灯泡联接 
在一个电源上时，发出 IE 常明亮的光。而一 



沒 、 r R 劣 ， r R 


a b 

思考趟 5 - I 


盏 500 W 、110 V 的电灯泡接在同一电源上时，只发出暗淡的光。 
这可能吗?说明原因。 

5 -3 •在本题图中赛 = 6.0 V,r = 2.0 n , 及 = 10 . Oft . 

(1) 当开关 K 闭合时 U AH 、 U AC 和 U sc 分别是多少?当 K 断 
开时，又各为多少？ 

(2) K 闭合时，电源的输出功率为多少？ 

5-4. 如上题图，对于给定的4和 r , 外阻 ft 为多少时，电 
源输出到其中的功率最大？ 

5-5. 如本题图所示的温差电偶中 ， r 2 ，试根据热力 
学第二定律分析一下，除了导体上产生的焦耳热外，在哪儿 
吸收热，在哪儿放出热？若 w A > n B ，试分析电偶中温差电流的 
方向。 

5-6. 试 论证： 如图5 - II 所示，在 A 、 B 两种金属之间插 



落 ， r 


K 


思考題5 -3 
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人任何一种金属 C ， 只要维持它和 A 、 B 的联接点在同一温度 r 2 , 其中的温差电动势与仅 
由 A 、 B 两种金属组成的温差电动势一样。 

5 - 7. 实际的温若电偶测最电路如图5 - 12所示，右边两导线 C 接电势差计，电势差 
计中的导线和电阻可能由其它金属 M 料制成。试论证：只要接到电势差计的两根导线材 
料相 N, 并且电势差计中各接触点维持同一温度（例如室温），则温差电偶整个回路中的 
温差电动势仅由金属 A、B 和7\ 7；决定。 

5-8. 试 论证闬 5-13 所示的温差电堆的电动势是各温差电偶的电动势之和。 

5 -9 .将 电压" 加在-•根导线的两端，设导线截面的直径为 d, 长度为 A 试分別讨 
论下列 怙况对 自由电子漂移速率的 影晌： （1K/ 增至2 倍； （2)( /增至2 倍； （3)f 增至2 


A 


倍 u 

5-10. 在真空中电子运动的轨迹并不总逆 A 电场线， 

为什么在金域导体内电流线总与电场线符合？ 

5-11. 在两层楼道之间安装一盏电灯，试设计一个线 ' 
路，使得在楼上和楼下都能开关这盏电灯。 

【提示 ：开关 是单刀双掷开关。】 

5 -12. 本题图中凡为高电阻元件，/?为可变电阻(/?《^) 
，试论证，当改变时，5 间的电压几乎与/?成正比。 

S -13. 试论证在本题图所示电路中，当数 M 级为几百 n 
的负载电阻变化时，通过圪的电流/以及负载两端的电压 
U ab 几乎不变。 

5 - 14. ( 1 ) 如本题阁屮接触电附不稳定使得4/?间的电压 


Ro B C 


令 


思者颍5 - 12 


iokn 




R 


A 




B +稳定为什么对于•定的电源电 
动势，在大电流的情况 F 这种不稳 

定性更为严重？ 

(2) 由于电池电阻 r 不稳 
定，也会使得间的电 EE 不稳 
定。如果这时我们并联一个相同 


in 


R 


b 


a 


思考题5 - 13 



故 ， r 

思考题 5 - 14 

的电池，是否能将情况改善?为什么？ 

5 -15. 实验室或仪器中常用可变电阻作为调节电阻 
串在电路中构成制流电路，用以调节电路的电流。有时用 
一个可变电阻调节不便，须用两个阻値不同的可变电阻， 

一个作粗调（改变电流大），一个作细调（改变电流小），这两个变阻器可以如图 a 串联起 
来或如图 b 并联起来，再串人电路。已知尽较大，尺 2 较小，问在这两种联接中哪一个电 
阻是祖凋，哪一个是细 

5-16. 为了测量电路两点之间的电压，必须把伏特计并联在 
电路上所要测最的两点，如本题图中所示。伏特计有内阻 。问： 

(1) 将伏特计并人电路后，是否会改变原来电路中的电流和电 
压分配？ 

(2) 这样读出的电压值是不是原来要测量的值？ 

(3) 在什么条件下测撗较为准确？ 思考题5 -16 





思考题 
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5 _ 17. 为了测贵电路中的电流，必须把电路断开，将安培计接 
入，如附图所示。安培计有一定的内阻。 问： 

(1) 将安培计接入电路后，是否会改变原来电路中的电流？ 

(2) 这样读出的电流数值是不是要测量的值？ 

(3) 在什么条件下测 M 较为准确？ 

5-18. 考虑一个具体的电路，例如电桥电路，验算 w 个节点列 

出的基尔茁夫第-方程组中只有 W - 1个是独立的3 

5-19. 已知复杂电路中一段电路的几种情况 
如本题图所示，分别写出这段电路的 Ua - Ur 

5-20. 理想的电压源内阻是多大？理想的电 

流源内阻是多人？理想电压源和理想电流源可以 

等效吗？ 


<5> 


/2, 


Ri 


思考題5 - 17 


Ao-l 


b 


Ao~C 


^>4： 




oB 


5 -21 .写出图 5 -38 所示的 L # 电路在接通电 
源和短路两种怙形 K 电感以及电阻上的电势差、 
和的表达式，并定性地绘出 W 和 Wk 的时间变 
化曲线。 


c Ao ~ C 




yoB 


思考题5 - 19 


Rl 


-1 \ —— <T O -- 

K 

n 

T Rit 

1 




Ri 


C 


思考题 5-23 


5 -22. 写出图 5 - 40 所示的电路在充电和放电两种 悄形下 电路中的电流 i 、电 
容以及电阻上的电势差和的表达式，并定性地绘出它们的时间变化曲线。 

5 -23. 本题图所示电路中三个电阻相等，令 i , 、 
i 2 和 i 3 分别为及,、 尽 、沢 3 中的电流，%、 m 2 、 m 3 与 
力该三 个电阻与电容上的电势差。 

(I ) 试定性地绘出开关 K 接通后上列各 M 随时 
间变化的 曲线； 

( 2 ) K 接通较长时间后把它断开，试定性绘出开 
关断开后,上列各 童随时 间变化的曲线。 

5-24. 我们知道，两个理想电容器 C , 、 C 2 串联起来接在 
电源上，电压分配 U 2 =c 2 ： C,. 但实际电容都有一定的漏 
阻，漏阻相当丁并联在理想电容器 C , 、（7 2 上的电阻/?,、 

尽（见本题闬），漏阻趋于无穷时，电容器趋于理想电容。将两 
个实际电容接在电源匕根据恒定条件，电压分配应为 M : (/ 2 
=/?, : R 2 . 设 C 2 = i ?, :/? 2 =1:2。并设想琴 和尽 按此 
比例趋于无穷 。 问这时电压分配 M : U 2 =? 一种说法认为这 
时两电容都是理想的，故 U 2 ^C 2 ： C,=2 ： 1 ； 另-种 说法 
认为电压的分配只与 i ?, 和尽 的比值有关，而这比值未变，故 当豕 — 《 ，尽 —* 时， 
电压分配仍为 R : G =/?, : /? 2 =1 : 2。两种说法有矛盾，问题出在哪里？如果实际去测 
■的话，你将看到什么结果？ 

5-25. 对于非简谐交流电，能否按§6所 i 并的方式引入阻抗的概念？ 

5-26. 如本题图，信号源为锯府波发生器，电路中仅有电阻元件。已知电压峰值为 



思考題5 -24 


388 


第 五 章电路 


〗00 V ， 电阻值为 200 fl , 试画出电路中电流 i 

的波形图及其峰值。假如元件为电容元件 I " 1 e 

或电感元件，能简单地定出电流的波形阁 € 0 

吗？试考虑问题的困难在哪里？ - J 

5 -27 •电容和电感在直流电路中起什 

思号 I 

么作用？ 

5 -28 .作出本题图所示各电路的阻抗随频率变化的曲线 
(频 串响应 曲线），并定性地分析一下，在高频 ( o>->oc ) 和低频 （CU 



思考题 5 -26 


C R 

a o - 1 | — [ \ - o 


—0) 的极限下频率响应的特点。 

5 - 29. 在本题图所示电路屮， 
当琴或尽改变时，两分支中的电 
流之间的相位差是否改变？ 

5 -30. 在本题图所示的电路中 


ii ?■ 




L C 

c o ~^^—||- o 


思考題5 -29 


―1卜 


思考题5 -28 


5 _ aO 和 Oc 间的电阻沢扣 u I ~ || 一 ~I 

5 聲 > 节 等，间的电阻 /?' 可调， C 

) - U - 以间是 个电容（这电路 思考埂 5 -28 

) ——叫做相移电桥）。试用矢 M 图证 明：当 /r 的阻 

。 值由0变到00的过程中， aO 间的电压 {/, 和60 

间的电压 G 总是相等的，但它们之间的相位差 
思考題 5 -； J 0 由 0 变到 TT 

5 -31. (1) 试报据简谐 M 与矢 M 的对应关系，分別确定本题图 a 、 b 两种情况 F 三个 


-© - 


思考題5 -30 


同频简谐电压 A (<)、 W 2 U ) 、％ ( 。之间的相位差, 

并写出相应的简谐表示式（各矢量的长度都等于 
"0)。 

(2) 试根据同频简 谐童的 叠加与矢最合成的对 

应关系，分别求出上述两种情况下的合成电压 u ' 

u( t)= U X ( 0 + U 2 {ty¥Uy(t). 

5 - 32. 如本题图，在无线电电路中为了消除前 
后两级 I 、 n 之间的互相关联，往往加组合来 

起“退耦”作用 3 试分析，后一级 D 的电压波动或电流波动 
对前一级 I 的影响将因 /2 C 组合的作用而大大削弱 3 

5 -33. 复阻 抗勿或 复导纳朽是否对应一个简谐童？ 
5 -34 .两个同频简谐世的乘 
积（例如功率)是否对应于两个复 
数的乘积？ 

5 -35 .判断一下本题图所示 LqI 

各交流电桥中 。哪 些是根本不能 a 



思考蟪5 - 31 



思考趨5 -32 




思考题 5-35 
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思考题5 -37 


思考题5 - 39 


平衡的？ 

5 -36. 日光灯中镇流器起什么 

作用？在一个电感性的电路中串联 F ^ I 

或并联-个电容器，都可提高其功 i i \ " 

率因数。为什么在日光灯电路中电_ L , 0 _ LJ _ _ 

容器必须并联而不能串联？ a b 

5 -37 .能够使某一频带内的信 思考题5 -37 

号顺利通过而将这频带以外的信号阻挡住的电路，叫 _ 

做带通滤波 电路； 能够将某一频带内的信号阻挡住而 : ~ *~ r =^ 

使这频带以外的信号顺利通过的电路，叫做带阻滤波 ：： y 2 l £ 

电路」试定性分析本题图中的两个滤波电路，哪 -个属 ~ 

于带通，哪一个属于带阻？ /» 

5 -38 .按照变压器的变比公式，只要％=以/2,就 (^) : 

可把 220 V 的交流电压变为 110 V ， 同时把电流增大一 

倍。那么匝数很少 （臂如 AT 2 =2匣，乂 =丨匝）为什么不 - 

行呢？ 思考題5 -39 

5 -39 .变压器中原线圈中的电流7" 〆 包括励磁电 
流)和副线圈中的电流？；相位差在什么范围内？若如 \\ // 

本题图所示将两线圈绕在同一磁棒上，它们之间有吸引力 

还是排斥力？ 环 

5-40. 在竖立的铁芯上绕有线圈，在它上面套-个招 铁芯 

环，如本願际。当践剛職舰当的交馳社 ^ 

时，铝圈便立刻跳将起来。试说明这一现象 ^ 

5 -41 .定舰轉 - f ， 力什么歸巾關麵瓶& 

映在电路巾相舒-个有功帷 r , 賴芯的賴帛则 、 Y 
则 r 愈大。 

°- °- ^麵变压腦 A 等 

, L f ] 效电路的概念来 说明： 祸流的 

U ^ ; I 流管可看成是“变压器"的 

r ll “副线圈”。它的电阻 i ? 反射到 思考邂 5 -40 

° 一~^- 1 “原线圈”中，相当于在原线阁的电感 L 上并联一个折合电 

阻丑、厂与丑成正比（本题图 a >。 变换到串联式等效电路 


志 tei 


— 


'铝环 

铁芯 


线圈 


思考题5 -41 


率较大，时， 


(本题图 b)， 则有功电阻 


( coL ) 

R ， 


2 


(wLfR. 

(r ， ) 2 +(ojL7. 


当铁芯的电阻 


R r 


5 - 42 .如果」相对称负载 采用黾 形接法，当线电压为 220V 时，相电压为多少？、相 
电压为 380V 时，线电压为 多少？ 

5 _ 43 .如果三相线电压为 380V， 对称负载采用星形接法，未接中线，此时若某一相 
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负载突然断了，各相电压变为多少？ 

5-44. 在三相电炉中有 12 根硅碳棒，若采用星 
形对称联接，每相 4 根，这时是否应接中线？若在中 
线和某一相火线上各接 一 个安培汁，当中线上的安 
培计指苓时，火线上的安培计读数是否可以代表另 
外两相里的电流？ 

5-45. 为什么电动机起动时电流很大？为 f 避 
免起动电流太大，大功率的电动机有时采用 Y - A 起 
动法。如本题图所示的方式将三相绕组 a : r 、 6沒 、 ce 
分别接在 H 相双掷开关上，向 F 合 W 是 Y 联接.向上 
合闸是 A 联接。起动时先向下合闸，待电动机开始运 
转后将 ㈣ 刀搬向上去。用这种 Y - A 起动法为什么可以减少起动电流？ 

习 题 

5-1. 电动势为 12 V 的汽车电池的内 m 为 0.05 II ，问： 

(1) 它的短路电流多大？ 

(2) 若启动电流为 100 A , 则启动马达的内阻多大？ 

5-2. 如本题图所示，在电动势为心内阻为 r 的电池上联接一 

个及, =10.0 il 的电阻时，测出/?,的端电压为 8.0 V , 若将丑,换成/? 2 
= 5.00 的电阻时，其端电压为 ( S .0 V . 求此电池的 < 和 r . 

5-3. 试推导当气体中有正负两种离子参与导电时，电流密度 
的公式为 j = n 儿 u * ， 

式中 n + 、 <?♦、、分别代表正离子的数密度、听带电 M 和漂移速度， n _、 9 _、 m _ 分别代 
表负离子的相应 

5-4. 在地囱附近的人气里，由十土壤的放射性和宇宙线的作用，平均每 lcm 3 的大 
气里约有5对离子。离7•的漂移速度正比于场强，比例系数称为“迁 移率' 已知大气中 
疋离 子的迁移率为 1.37 xur 4 m 2 /( s * v )， 负离子的迁移率为 1.91 xl ( T 4 m 2 /( s . V )， 正负 
离子所带的电遍；数值都是 1.60 xl 0- ,9 C . 求地面大气的电导率 cr . 

5-5. 空 H 中有一对平行放着的极板，相距 2. 00 cm , 面积都是 300 cm \ 在两板上加 
150 V 的电压，这个值远小于使电流达到饱和所需的电压。今用 X 射线照射板间的空气， 
使 K 电离，于是两板间便有 4 . 00 jiA 的电流通过。设正负离子的电增都是 1.60 x 10- ,9 C , 
已知其中 if •离子的迁移率为 L 37 xKT 4 nr 7( s . V )， 负离子的迁移率为 1.91 xl ( T 4 mV(s 
• V ), 求这时板间离子的浓度。 

5-6. 四个电阻均为 6 . Oft 的灯泡，工作电压为 12 V , 把它们并联起来接到一个电动 
势为 12 V 、 内阻为 0. 20 H 的电源上 。问： 

(1) 开一盏灯时，此灯两端的电压多大? 



- L_J— 

或 a : 

习 H5 -2 



△ 


Y 
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(2) 四盏灯全幵，灯两端的电压多大？ 

5 -7. 本题图中伏特计的内阻为 300 n . 在开关 K 未合上时其电 
压读数为 I .49 V ， 幵关合上时其读数为 1.46 V , 求电源的电动势和内 
阻。 

5 -8 .变阻器可用作分压器，用法如木题图所示。 f 是输入电 
压，是变阻器的全电阻， r 是负载电阻，^是 i ? 上的滑动接头 。滑 
动 C , 就可以在负载上得到从 0 到 r 之间的仟何电压设/?的长 
度上各处单位长度的电阻都相 R , a 、 c 之间的长度 


3000 



习邇5 -7 


求加到 r 上的电压 R 与: r 的关 
系。用方格纸画出当1/2和” 

= 10i? 时的曲线 0 

5-9. 在本题图所示的电路 
中 ，求： (l)R CD . (2)R bc , (3) 

^Afi. 

5 - 10 .判断一下，在本题图 习題 5-8 习鞔5 -9 

中所示各电路中哪些可以化为 

串、并联电路的组合，哪鸣不能。如果可以，就利用串、并联公式写出它们总的等效电限。 




习邂5 - 10 

5 -11- 无轨电车速度的调节，是依靠在直流电动机的回路中串入不同数值的电附， 
以改变通过电动机的电流，使电动机的转速发 
生变化例如，可以在回路中串接冈个电阻 
HR 、 和尽，再利用一些开关 K , A 、 K 3 、 K 4 
和使电阻分别串联或并联，以改变总电阻 
的数值，如本题图中所示。设/?, = r 2 : r 3 : r 4 = 

1_0 U , 求下列四种情况下的等效电阻 
d ) K lN K 5 合上, k 2 、 k 3 、 k 4 断开； 
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口爪九凡合上况入断开 ; 
wm 合上， k 2 、 k 5 断开； 

(4)1(, 、 K2 、 K 3 、 K 4 合上 , 心断开。 

5 -12 • 本题图所示电路， t/=12V, 尺 , =30kil, 

r 2 =6.okn, /i 3 = iookn, /? 4 = iokn, 尽 = iookn ， 

氏 = I Okft, /? 7 =2.0kn, 求电压 （^、£^、《^. 

5 - 13. MF - 5 型 万州电 表的电流挡为闭路抽 
头式的，如本题图所示。表头的内阻 =233311 ，满 



习题5 - 12 


度电流 ， g = 150^ jlA , 将其改装为 童程是 50(VA、10mA、100mA. 

试算出 m 的阻值，并标出三个接头的量程 3 

5 - 14. MF - 5型万用电表的电/玉挡如本题图所示，表头满度 



电流 / G =0. 50mA, 内阻 /2 g =70011, 

改装为多量程伏特计 的童程 分别为 
u , = 10V ，=50 V, U , =250V， 求 

各挡的降压电阻尺,、/?:、尽.若再 
增加两个量程 t/ 4 =500V，f/ 5 = 1000 
V,又该如何？ 



5 - 15. 甲乙两站相距50 
km, 其间有两条相同的电话线， 
有一条丙在某处触地而发生故 
障，甲站的检修人员用本题图所 



示的办法找出触地到甲站的距 
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离: r， 让乙站把两条电话线短路，调 
节 r 使通过检流计 G 的电流为0.已 
知电话线每 km 长的电阻为 6. 0ft， 
测得 r = 360(1, 求: r. 

s -16 .为了找出电缆在某处由 
T 损坏而通地的地方，也町以用本 
题图所示的装 S。 AB 是一条长为 



100 cm 的均匀电阻线，接触点 S 可在它上面滑动。已知电缆长 7. 8km, 设当 S 滑到 SB == 
4 ! cm 时，通过电流计 G 的电流为求电缆损坏处到 B 的距离： r. 


5-17. — 电路如本题图，己知 $ =1.5V, =1.0V, R { 

= 50ft t R 2 =800, 72 = 1011 ，电池的内阻都可忽略不计。求通 
过的电流。 

5 -18 .—电路如本题图，已知 $=12 V , &=9 V , $=8 V , 
r i = r 2 = r 3 = = R , =7? 4 =/? 5 =20 t - R 2 =3 f !。 求： 
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( l 〉 a 、 断开时的 C / o6; 

(2) a 、 短路时通过&的电流的大小和方向。 
5-19. 一 电路如本题图，已知々 
= 1.0V f ^ 2 =2.0V, 4=3.0V ， r, = 

r 2 =?j = i. on, /?,:i• on ， i? 2 =3,0n o ^ g g j| 

求： 

( 1 ) 通过电源 3 的电流， 

(2) i ? ; 消耗的功率， 

(3) 电源3对外供给的功率。 





习 H 5 - 18 

5-20 分别求出本题图 a 、 b 、 c 中 a 、 6 间的电阻 



卜 |^， r 3 



习 «5 - 19 



习趨5 - 20 

5 -21 .将本题图中的电压源变换成等效的电流源^ 
5 -22 •将本题图中的电流源转换成等效的电压源。 



习题 5- 21 习越 5- 22 

S -23 •用等效电源定理解习题5 - 18中的（2)。 

5 -24. 用等效电源定理求图5 _ 32中 
电桥电路的 / e . 

5-25. 求本题图中 a 6 支路中的电流。 

5 - 26 •证明 I //? 和具有时间的籃 
纲，并且 iH/in = is ， in-iF = is . 

5 - 27. —个 自感为0,50 mH 、 电阻为 习題 5 - 25 

O . OUi 的线圈联接到内阻可忽略、电动势为12 V 的电源上。开关接通多长时间，电流达 
到终值的90%?到此时线圈中储存了多少 能最？ 电源消耗了多少能量？ 

5 -28 .—自感为 1、 电阻为及的线 圈与一 无自感的电阻 尽 串联地接于电源上，如 
本题图所示。 

(1) 求开关 K , 闭合 f 时间后，线圈两端的电势差 
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习題5 - 29 




R R L ^ (2) 若蛞 = 20 V , /? o =50 ft ,/? 二 150!)， L =5.0 H , 

求 h 0.5 i •时 （7 ■为电路的时间常童)线圈两端的电势差 
-- 和 ^ Kb \ 

N ^ K , Kj (3) 待电路中 Ri 

L _|,_ 电流达到稳定值，闭 of ^~ lb 

疼 合开关 k 2 ，求闭合 n _ c =, _ r ~ 

习題5 -28 0.01 s 后，通过 K 2 中篆+ 

电流的大小和方向。 _ 

5 -29. -电路如本题图所示，&、尽、 L 和#都已 L 

知，电源省和线圈 L 的内阻都可略去 不计。 习_5-29 

(1) 求1(接通后， fl 、 6间的电压与时间的 关系； 

(2) 在电流达到最后稳定值的情况 F ， 求 K 断幵后 < r 、6 间的电压与时间的关系。 

5 - 30. 两线圈之间的互感为 M ， 电阻分别为 _ M _ 

ft , 和尽，第一个线圈接在电动势为沴的电源上， b ( 

第二个线圈接在电阻为7?^的电流计 G 上，如本题 kN A ] ^ 

图所示。设开关 k 原先是接通的，第二个线圈内无 \ L i > Li 

电流.然后把 K 断开。 ^ C V 

(1) 求通过0的电&; T H R 

(2) q 与两线圈的自感有什么关系？ I 

5-31. 本题图示为一对互感耦合的电路 3 5 j ^ 5 >30 

证明在无漏磁的条件下两回路充放电的时间常最 

都是 h 凡 

t ~ R ] + R 2 . --己 3 - \Ml - 

由此定性_释，为什么当电感元件_ < C 1 

芯中若有涡流时，电路充放电的时间常量 J L| < C ^2 11^2 

要增大？ J , ] 

[提 示:列 出两回路的电路方程，这是 LJ ^ 0 - 

一组联立的一阶线性微分方程组，解此方 a 1 

程组即可求得。] 习遨 

5 -32 •在振荡回路屮，设开始时 C 上的电量为0, 1中的电流为0。 

a ) 求第一次达到1中磁能等于 c 中电能所需的时间 （； 

(2) 求这时 C 上的电 M $ 

5 -33. 两个 C = 2,( VF 的电容器已充有相同的电崖;，经过 一线圈 （ U . OmH 、 /?= 
50(1) 放电 u 问当这两个电容器 （ 1 )并联时， （2) 串联时，能不能发生振荡。 

5-34. 在同一时间坐标轴上画出简谐交流电压 

(0=311 cos (314«-2 tt /3) 和 w 2 ( f );31 1 sin ( 314卜 5 tt /6> 

的曲线，式中 a 和％ 的单位为 V 、 f 的单位为 s . 它们的峰值、有效值、频宇•和相位各多 
少？哪个超前？ 
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5 -35. 两个简谐交流电之（/,)和 f 2 U) 的波形如 
本题图所示， • 

(1) 写出它们的三角函数 （ 余弦)表达式， 

(2) 它们之间的相位差为多少？哪个超前？ 

5 -36. 电阻/?的单位为1!,自感1的单位为 H, 

电容 C 的单位为 F\ 频率 p 的笮位为 Hz, 角频串 w = 
21TIA 证明 dL、l/o;C 的单位为 a 

5 - 37. (1) 分别求频率为50 Hz 和 500Hz 时 



习题5 - 35 


10H 电感的阻抗。 

(2) 分别求频率为 50 Hz 和 500 Hz 时 10 电容的阻 
抗。 

(3) 在哪一个频率时， 1011 电感器的阻抗等于 IOjiF 电 
容器的阻抗？ 

5 -38. 已知在某频率下本题图中电容、电阻的阻抗数 
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值之比为 

Z c ： 4 = 3 : 4 ， 

若在串联电路两端加总电压 r/=loov， 

a) 电容和电阻元件上的电压％、％为多少？ 

(2) 电阻元件中的电流与总电压之间有无相位差？ 
5-39. 已知在某频率 F 本题图中电感和电容元件阻 
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抗数值之比为 

Z L : Z c = 2 : 1， 

总电流/ = 1 mA, 问通过 L 和 C； 的电流乙、心各多少？ 

5 -40 •在本题图中 t/, = U 2 =20V，Z C = 尽，求总电压 i/. 

5 -41•在上题图中已知 M : U 2 , z c: i? 2 = 1: ./3, 用矢最 
图解法求总电压与总电流的相位差。 


5 -42 •在本题图中已知: : R = 2 : \ 1， 求： 

(1) /, 与/ 2 间的相位差， 

( 2 ) "与％ 间的相位差。并用矢量图说明之。 
5-43,在本题图中2,，2 (? = 

圪求下列各儇间的相位差，并用 
矢童图说明之： 

(1) t/ c 与 ％; 

(2) / c 与4; 

与习趣 5 - 42 
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(4)t / 与 /• 
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5 -44 .用复数法推导表中各阻抗、相位差公式。 


电 


路 


Z 


R 


L 


o 




■o 
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^^( ojL ) 2 
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ojL 
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M ^ c ) 
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S -45. 本题罔中 a 、 b 两点接到一个交流电源上，二点间的电压为 130 V ，/?, =6. 011， 
R 2 = = 3.0 n , Z L =8.0( l f Z c = 3. o n ，求: 

(1) 电路中的电流； 

(2) a 、 c 两点间的 电压； 

(3) C 、 d 两点间的电压。 

5-46. ―直流电阻为 120 J 1 的抗流圈与一电容为10#的 
电容器串联。当电源频率为 50 c 、 总电压为 120 V 、 电流为 1.0 A 
时，求抗 流圈的 自感。 

5 -47. (1) —个电阻与一个电感串联在 100 V 的交流电源 
上，一个交流伏特计不论接在电阻或电感上时， 

读数都相等。这个读数应为多少？ 

(2) 改变 （1) 中电阻及电感的大小，使接于 
电感上的伏特计读数为50 V . 这时若把伏特计 
接于电阻上，其读数是多少？ 

5 -48. 如丰题图，从40输入的信号中，有 
直流电压 6 V ， 交流成分400 kHz , 现在要信号到 
达两端没有直流压降，而交流成分要有 



A 


0 



50kn 

c ' 


pHI-H 

B 

_雄 ■ i 

|3kn 

1 - 
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90%以上，为此在路上安置一个电容 C ， 电容 C 在这里起什么作用？它的荇最至少该 
取多大？ 

5 -49 •如本题图，输人信号中也含直流成分 6 V , 交流成分 5( X ) Hz 、 1 V . 要求在 
两端获得直流电压 IV ，而交流电压小于 lmV , 问电 阻圪该 取多大，旁路电容 C 至少该取 






多大？ 

5-50. 本题图为测 M 线 阁的电 感量及其损耗电阻而采用的 
一种电桥电路，亿和^为已知的固定电阻和电容，调节 、尽使 
电桥达到平衡， 

(1) 求1^、7> 

(2) 试比较这个电桥和图 5 -86 所示的麦克斯节 LC 电桥，哪 
个计算起来比较方便？如果待测电感的等效电路采用并联式的， 
情况怎样？ 

[提示：并联式等效电路与串联式等效电路中的损耗电阻 
含义不同《] 

5 -51. 木题图是为消除分布电容的影响而设计的一种脉冲 
分压器。当 c '、 c 2 、 r '、 r 2 满足一定条件时，这分压器就能和直 
流电路一样，使输人电压 G 与输出电压 G 之比等于电阻 之比： 

U 2 +丑 2 , 

而和频率无关。试求电容、电阻应满足的条件 。 

5 -52 .在环形铁芯上绕有两个线圈，一个匝数为 AT ， 接在电 
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动势为&的交流电 源上; 另一个是均匀圆环，电阻为 i ?, 自感很小，可略去+计。在这环 


上有等距离的 三点： a 、 fe 和 c . G 是内阻为 r 的交 
流电流计。 

(1) 如附图 a 联接，求通过 G 的电流； 

(2) 如附图 b 联接，求通过 G 的电流 3 

5 -53. 在本题图的滤波电路中，在^ = 100 Hz 

的频率下欲使输出电压 G 为输人电压 M 的1/10， 
求此时抗流圈自感已知 C7, =C 2 =10^F. 

5 _ S 4 •本题图为电流高通型三级相移电 
路。设输入信号电流为 iU )=/ coso ^, 输出信号电 

流为 i 3 ( t )= Icos ( a ) t ^( p 3 ), 

化值为电流相移 M , 电流传输系数八 //. 



( 1 ) 相移量 A 应该是正值还是负值? 
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(2) 证明 


_ { ojCR )\ _ 

( oCR [( wCR ) 2 -5] f i [\^6( ojCR ) 2 ] 
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(3) 算出当 = l 时的相 移童仏 值及传输系数77; 

(4) 证明： 相移最达到 7 T 值的频率条件为 


° 2irj6RC 

此时 T 7 二 1/29. 

(5) 已知/^10以1,(7 = 0.01^1尸,算出振荡频率〜. 

S -55 •—单相电动机的铭牌告诉我们 f / = 220 V , / = 3.0 A , cos < p =0.8 t 试求电动 
机的视在功率、有功功率和绕阻的电阻。 


5 - 56. —个 110 V 、50 c 的交流电源供给一电路 330 W 的功率，功率因数为0.6,且电 
流相位落后于电压。 

(I )若在电路屮并联一电容器使功率因数增到1，求电容器的电容； 

(2) 这时电源供给多少功率？ 

5 -57. 一电路感抗义=8.0化电阻/?=6.01!,串接在200¥、50 Hz 的市电上，问： 

( 1 ) 要使功率因数提高到95% 、赃 LR 上并联多大的电容？ 

(2) 这时流过电容的电流是多少？ 

(3) 若串联电容，情况如何？ 

5 -58.—发电机沿干线输送电能给用户，此发电机电动势 为&角 频率为 a 干线及 
发电机的电阻和电感各为凡和心，用户电路中的电阻和电感各为丑和 L , 求： 

(1) 电源所供给的全部功率 

(2) 用户得到的功率 

(3) 整个装置的效率 r ;= P 7 R 
5 -59 •输电干线的电压 (7= 120 V , 频率为 50.0 c . 

用户照明电路勻抗流圈串联后接于千线间，抗流阁的 
自感 1^0.0500 H ， 电阻 H = (见本题图） ，问： 

(1) 当用户共用电 =2. 00 A 时，他们电灯两端的 
电压等于多少？ 



(2) 用户电路（包括抗流圈在 
内）能得到圾大的功率是多少？ 

(3) 当用户电路中发生短路时， 
抗流圈中消耗功率多少？ 

5 -60 •本题图中已知电阻/?= 
2on , 三个伏特计 v , 、 v 2 、 v 的读数 

分别为 ", =91 V, f/ 2 =44V, U 篇 120 
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V ,求元件 Z 中的功率^ 


5 -61 •本题图中已知电阻 三个 电流计 4 、 A 的读数分别为/, =2.8 
A , / 2 =2.5 A f / =4.5 A , 求元件 Z 中的功率。 

5 -62. —个 /? 厶 C 串联电路如本题图，已知/? = 3000,乙 = 250 mH，C = 8.00 pF，A 

是交流安培计， V ,、 V 2 、 V 3 、 V 4 和 V 都是交流伏特计 3 现在把 a 、 6两端分别接到市电 
(220 V 、50 Hz ) 电源的两极上。 





(1) 问 A 、 V ,、 V :、 V ,、 V 4 和 V 的读 门 

数各多少？ ^ 

(2) 求 a 、 fo 间消耗的功率 u —* 

5 - 63. 计算乙丑并联电路的有功电 _ || _^ 

阻 r . — _ ^ v ) 一_ 

5 -64 .平行板电容器中的电介质介 W 

电常 Ms =2. 8,因电介质海电而使电容器 习題5 _ 62 

在 50 Hz 的频率下有损耗角 S = 1°，求电介质的电阻率。 

5 -65 .在一电感线圈的相邻匝与匝间，+相邻匝与匝间，接线端间，与地间都存在 
小的“分布电容'这许多小电容的总效应可以用一个适当大小的电容 C „ 并联在线阉两 
端来表示（见图本题图 ah 分布电容的数值取决于线圈的尺寸及绕法。分布电容的效应 
在频率愈高时愈显著（根据图 a 分析一下，为什么？），试 证明： 如果 
我们仍把电感线圈看成纯 电感厂 和有功电阻，串联的话（见图 I ? 

b ) ,由于存在分布电容，则 1 . H I 

L , L . l] ! 

』 1 -o/LC^ (\-(o 2 LC 0 ) 2 ' JL ^o= I 


从而 


Q' = q ~- = Q(l-cj 2 LC 0 ). 


即线圈的表观电感 L ’ 增加，而表观 Q 值卜'降（设〉。 

5-66. 串联谐振电路中 1=0. 10 H , C = 25.0 pF , R = \0 CI , 8 b 

(!) 求谐振频率； 习 88 5 -65 

(2) 若总电压为 50 mV ， 求谐振时电感元件上的电压。 

5 -67. 串联谐振电路接在 4= 5 .0 V 的电源上，谐振时电容器 t 的电压等于 I 50 V , 求 
Q 值。 

5-68. 串联谐振电路的谐振频率％ =600 kHz , 电容 C = 3*70 pF , 这频率下电路的有 
功电阻 r =150, 求电路的 Q 值。 

5-69. 将一个输入220 V 、输出 6. 3 V 的变压器改绕成输入220 V 、输出30 V 的变压 

器，现拆出次级线圈，数出圈数是38匝，应改绕成多 _ 

少匝？ n -_ 0 

5 -70 .有一变压器能将 100 V 升高到 3300 V . 将 i 00V :^ 3 300 V 

―导线绕过其铁芯，两端接在伏特计上（见本题阁）。 o _ 

此伏特计的读数为 o .5 v , 问变压器二绕组的匝数 

(设变压器是理想的）。 ( V ) 

S _ 71 .理想变压器匝数比 N 、/ N 、 =10, 交流电 

TJ 蔣 5 - 70 

源电 m 为 liov , 负载 i . owi , 求两线圈中的电流 j 4 货 

5 -72. 某电源变压器的原线圈是660匝，接在 电座为 220 V 的电源上 ，问： 
(1)要在三个副线圈上分别得到5.(^、6.3乂和350¥的电1£，三个副线阐各应绕多 
少匝？ 


3300 V 


习題5 -70 
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(2) 设通过三个副线阁的电流分别是 3. 0 A、3. 0A 和 280mA， 通过原线圈的电流是 


多少？ 

5-73. 如本题图所示，输 出变压 器的次级有中间抽头，以 
便接 3. 5 n 的扬声器或接8 n 的扬声器都能使阻抗匹配，次级 
线圈两部分匝数之比应为多少？ 

5 - 74. 苦需绕制一个电源变压器，接 220V、50Hz 的输入 
电压，要求有 40V 和 6V 的两组输出电压，试问原线圈及两组 
副线圈的匝数。已知铁芯的截面积为 8. 0cm 2 , 最大磁感应强 



o8n 


^—<> 3.50 


N2 


00 


习题5 - 73 
-© ^ 



B 


习 I! 5 - 75 


度 Anax 选取 12000GS . 

5 -7 S . 在可控硅的控制系统中常用到移相电 
桥电路（见本题图），电桥的输人电压由变压器次级提 
供，输出电压从变压器中心抽头0和£>之间得到。试证 

明输出电压的相位随改变，但其大小保持不变。 

5 -76 .导纳电桥的原理性电路如本题图所示，其 
中两个臂1和2是有抽头的变压器副线圈，电源通过这 
变压器耦合起來 。另 外两个臂一个是电阻尺，一个是电 
容 C 和待测电感元件（其等效电路示于右旁阴影区 
内）的并联，只和 c 都是可调的。试 证明： 电桥达到平衡时，待测电感元件的 g 值可通过 
下式 算出： N： , 

其中 JV 2 分别是 1、2 两臂的 匝数。 

若等效电路设为与 4 ■串联， Q 的表达式如何？ 

S -77 .有一星形联接的三相对称负载（电动机）， 

每相的电阻为 on, 电抗为 X=8. on; 电源的线电 
压为380V, 求： 

(1) 线 电流； 

(2) 负载所消耗的 功率； 
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(3) 如果改接成三角形，求线电流和负载所消耗的功率。 

5 -78. 三相交流电的线电压为 380V, 负载是不对称的纯电阻， R A =R B ^22a. R c = 
27. 5(1，作星形联接。 

(1) 求中线 电流； 

(2) 求各相的相电压； 

(3) 若中线断开，各相电压将变为多少？ 
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§1. 麦克斯韦电磁理论 

若论19世纪最伟大的两位物理学家，亳无疑问应该是法拉第和麦克 
斯韦。法拉第没有受过很多数学教育，但他是一位具有深刻直觉能力的实验 
物坪学家。他®熟18 ffl 纪后半叶开始的几乎一个壯纪内所有电和磁的基本 
实验规律，如库仑定律、安培定律，以及他 fld 发现的法拉第定律。他不用一 
个数学公式，凭直觉的吋靠性创造出“力线”和“场”的概念，这是十分令人 
惊讶的。麦克斯韦比法拉第小 4 0岁，出生于英国爱丁堡的世家，从小喜欢数 
学。麦克斯韦对法拉第的贡献非常佩服，他在20几岁时就下决心，要把法拉 
第的物理思想用数学公式定量化地表达出来。当年轻的麦克斯韦部分地建 
立了他的方程组时，写信告诉了法拉第。法拉第称赞了他的努力，但也感到 
有些不安。1857年法拉笫给麦克斯韦的回信是这样 写的： 

我亲爱的先生，我接到你的论文，为此深为感谢。我并不是说我要感谢 
你是因为你谈论了“力线”，因为我知道你已经在哲学真理的意义上处 
理 了它； 但你必然以为这项工作使我感到愉快，并给予我很大的鼓励去 
进一步思考。起初当我看到你用这样的数学威力来针对这样的主题，我 
几乎吓坏了。后来我才惊讶地看到这个主题居然处理得如此之好！ 

法拉第像许多实验物理学家通常那样，害怕太多的数学形式，担心数学形式 
会损害他的物理概念。 

到 r 法拉第的时候，人们认为对电磁场基本规律的了解已经基本完成。 
当麦克斯韦把已有的电磁规律用几个方程式表达出来以后，发现其中有矛 
盾，只有加上他称之为“位移电流”的一项，方程式才是彼此相容的。这一点 
法拉第没有看出，大家也没有料到，连麦克斯韦自 Q 事前也未曾注意到。然 
而就这样一项“位移电流”，却导致 r 另一项非常重大的发现 一 电磁波。 
1.1 位移电流 

麦克斯韦那个时代电磁场的基本规律可概括如下。 

由库仑定律和场强叠加原现可得出静电场的两条重要 定理： 

(1) 电场的高斯定理 


(2) 静电场的环路定理 


D-dS = q 0 ； 
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^ E • = 0; 

由毕奥-萨伐尔定律可得出恒磁场的两条审要 定理: 

(3) 磁场的高斯定理 

= 0； 

(4) 安培环路定理 

= / 0 ； 

此外还有磁场变化时的 规律： 

(5) 法拉第电磁感应定律 

客一 A 
dt 


这些规律足在不同的实验条件下得到的，它们的适用范围各不相同。 

为了获得普遍情形卜相互协调一致的电磁规律，麦克斯书根据当时的 
实验资料和理论的分析，全面地系统地考查了这些规律。在第三章 2. 3节中 
我们已经提到麦克斯韦看出感生电动势现象预示着变化的磁场周围产生涡 
旋电场，因此，法拉第电磁感应定律预示，在普遍情形下电场的环路定理应 
是 


静电场的环路定理是它的一个特例。另外，从当时的实验资料和理论的分析 
中都没有发现电场的高斯定理和磁场的高斯定理有什么不合理的地方，麦 
克斯韦假定它们在普遍情形下仍成立。然而麦克斯韦在分析了安培环路定 
理后，发现将它应用到非恒定悄形时遇到了矛盾。 

为了克服这一矛盾，他提出了最重要的假设——“位移电流”。下面让 
我们来仔细讨论这个问题。 

在恒定条件下，无论载流回路周围是真空或有磁介质，安培环路定理都 
可写成 

= / 0 = Jj 0 - dS , (6.1) 

U) (S) 

式中是穿过以闭合问路 A 为边界的任意曲面 S 的传导电流 2 现在要问，在 
非恒定条件下，安培环路定理 (6. 1) 式是否仍成立？要想 (6. 1) 式有意义，必 
须穿过以 L 为边界仟意曲面的传导电流都相等，因为该式的左端只与回路 
L 有关。具体地说，如果我们以 L 为边界取两个不同的曲面\ 和& (见图6 
-1)，则应有 

ffjo^dS = ffj 0 - dS t 
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或 


([•/VdS- |/,*dS = po-dS =0 ， 

(S|) (Sj) (S) 

这里为 s , 和足 m 成的闭合曲 i 6 j 。 在恒定情形下 
(图 6 - la )， 上式是由电流的连续原理来保证的， 
fti 在非恒定情形下上式不成立。最突出的例子是 
电容器的充放电电路。电袢器的充放电过程敁然 
是个非恒定过程，导线中的电流是随时间变化的。 
如果我们取与导线相交，而叉穿过电袢器两极 
板之间（图6 - lb )， 则冇 

Jj, r dS^0 t I j 0 -dS =0 ， 

(5,) (52) 


即 


f Jo*d5-|j o .dS=|i o .d5^0 

(S } ) (S2) (S) 




此时以 M —边界 _ 线 L 所作的不 | m ] 曲曲丨 fll s 2 图 6-1 在非恒定情形下安 
上的电流不同，从时（ 6 .丨）式失去了意义。因此，在 培环路定理遇到的矛盾 

非恒定的情况下安培环路定理 (6. 1 ) 式不再适用，应以新的规律来代替它 Q 
在非恒定情况下代替安培环路定理的普遍规律是什么呢？其实在上面 
的 H 论中，不仅竑露了矛盾，也提供了解决矛盾的线索。因为在非拟定情况 


下电流的连续原理给出 

| ^ = - 智， （ 6 . 2 ) 

其中％是积累在 S 面内的自由电荷（在图6 - 1 b 所示的例子甲分布在电 
容器的极板表面)。另一方面，按高斯定理 



从而 


dt ~ 


将 (6. 3) 式代入 (6. 2) 式，得 


3 歸= 

(S) 




(S) 




或 


1(^0 

(S) 



》 =0 


， 


(6.3) 


(6.4) 
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或 JhD . 必. （6 . 5) 

(S } ) uv (S 2 ) vv 

这就是说， Jo +^7 这个量永远是连续的，只要边界 L 相同，它在不同曲面 

at 

S , , S 2 上的面积分相等。令少 0 代表通过某一曲面的电位移通量， 


则有 


dT 


I 


dD 

dt 


dS . 


( 6 . 6 ) 


麦克斯韦把^ ^ 这个量叫做位移电流 ，$ 

dt dt 

则为位移电流密度，传导电流 / Q == | J 0 • d 5 

与位移电流合在一起，称为全电流。 (6.4) 式 
或 （6. 5) 式表明 ：全电 流在任何情形下是连 
续的。 

上述结论也可通过电容器的例子较直 



观地加以 说明。 图6 -2 电容器极板 

如图6 - 2所 7 K ， 在一个极板表面内、夕卜 间的位移电流 

两侧各作一面兄和5 2 ，则通过叉的既有传 ^ 

导电流，又有位移 电流； 通过 S 2 的则只有位移电流。但是导体内的电位移 
D 内和位移电流几乎总是可以忽略的。❶因而与静电情形类似， Z ) rt -0, 用高 
斯定理4、难证明， cr e0 (<7 e0 为电容器极板表面的自由电荷面密度）。设 
电容器极板的面积为则通过兄的全电流为 


❶我们先考虑导体内外电位移之比。在导体内％ = =0^(0 ■为电导率）。 

对于角频率为似的交变电流来说所以在导体外 

O ^ (T 

= 〜+/) 内= ( 1+以。 a>/W e 。， 于是有 

SS 0 (o/(T 

1 ^ee 0 (o/a 

在 MKSA 制中 cr 〜 10 8 S/m , 10-"(： 2 /( N • m 2 ), 设公 < 10, 则在⑴《 10‘ 8 Hz( X 射线 
的频率）的条件 F ySs ^ io/cr C 1,于是 D 内 / D 外《1, Z) 内相对 于公外 可忽略 o 


异体内的位移电流密度为 


内 

~dT 


〜 ctii ) 内，传导电流密度〜⑴〜二似/) 外 •故 
dt = 


在上述条件下，它也是远小于1的。 
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(, 0 ^)5^ 0 5 = / 0 , 

d0 p 3D 外 CT ^^eOo 

-dF = aT 5 = Tr 5j 


通过&的全电流为 


5 cr e0 


因戈，故以上两表达式相等。这样，在电容器极板表面中断了的传导 
电流/。被间隙中的位移电流$接替下去，二者合在一起保持着连续性。 

at 

现在我们回到如何将安培环路定理推广到非恒定情形的问题。由于全 
电流具有连续性，所以很自然地可以想到，在非恒定情况下应该用它来代 
(6. 1) 式右端的传导电流 ， BP 

r „ .. . d(p n _ _ 


j>Hdl = / 0 + 


dr 


(6.7) 


以上便是麦克斯韦的位移电流假说 （1861—1862 年）。 

在电介质中 d =£。芯+尸，位移电流为 

1 上我们分别来看看 (6. 8 ) 式右端两项的物理意义。先看第二项。按照第四章 
1.3 节 (4. 2) 式，极化强度尸与极化电荷/有如下 关系： 


d t 


=^oJ — (6, 8) 


尸 •dS 二一 q ，， 


取此式对时间的微商，则有 


J* PdS 




勿， 

dr 


而极化电荷的连续方秤应为 


ffjp'dS 


dq f 

dt 9 


dS. 


这里 A 是极化电流密度 o 由此可见， 

lf - d 5 = | jV . d 5. 

^ p 

此式表明，3是与 A 相联系的，即（ 6 . 8 )式右端第二项是由极化电荷的运 
动引起的电流。 

现在来看 (6. 8) 式右端的第一项。它是与电场的时间变化率 g 相联系 

d I 

^ p 

的。在真空中 p =0, ^=0,在位移电流中就只剩下这一项了。这项是位移 
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电流的基本组成部分 。由 此可见，位移电流虽有“电流”之名，但它的基本部 
分却与“电荷的流动”无关，它本质上是电场的变化率。所以“位移电流”并 
+是一个很恰当的名称，但由于历史上从麦克斯韦沿用至今，改了会引起混 
乱，我们还将使用 F 去。 

下面我们将看到，位移电流是产生电磁波基本机制中所必需的，在实验 
验证 r 电磁波的存在后，就为位移电流假说提供了最有力的证据。 

1.2 麦克斯韦方程组 


将以上分析的结果概括起来，就得到在普遍情况 F 电磁场满足的方程 


组: 



(6.9) 

(III) 

(IV) 


这便是麦 克斯韦方程组的积分形式。 利用矢最分析中的高斯定理和斯托克 
斯定理（参见附录 B ) 可以由麦克斯韦方程绀的积分形式导出其微分形式。 

先推导高斯定理的微分形式。假定自由电荷是体分布的，设电荷的休 
密度为 PeO ，则卨斯定理可写成 



PeO d ^- 

Mm 


式中 V 是高斯曲 S 所包围的体积。利用矢贛分析中的高斯定理 （ B . 17) 式 
把上式左端的面积分化为体 积分： 


lv-/>dV = | Pe 0 dV . 

(V) (V) 

因为式对仟何体积 V 都成立，这除非是被积函数本身相等才可能，故得 

V = f ) e0 , 

这就是卨斯定理的微分形式。 

其次推导麦克斯韦方程组 (6. 9) 式中（ IV )式的微分形式。假定传导电 
流是体分布的，其密度为/,，则有 


(L) 


= J(J 。 

( 5 ) 


dD 

+ — 

dt 



利用斯托克斯定珂 （ B . 25 )式把上式左端的线积分化为面 积分: 
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JWdsUds. 

iS) (S) 

因为上式的积分范围可以仔意，这除非是被积函数自身相等才可能，故得 

« wj • <)D 

麦克斯节方程组中其它两个方程的微分形式都可按此法推出。最后得 
到下列 四式： 


= p e0 , 

(I ) 

VxE =-^~, 

dt ， 

( n) 

▽•JB = 0, 

( HI ) 

▽ x 好 =Jo +^y- 

( IV ) 


( 6 . 10 ) 


式中 Au 是自由电荷的体密度， Jo 是传导电流密度，¥是位移电流密度。 


(6. 10) 式便是 麦克斯韦方程组的微分形式 Q 通常所说的麦克斯韦方程组，大 
都指它的微分形式。 

在介质内，上述麦克斯韦方程组尚不完备，还耑补充三个描述介质性质 
的方程式。对于各向同性线性介质来说，我们有 

/) = e e 0 E , ( V ) 1 

= 刚、 H ， (VI) 1 (6. 11) 

Jo = (jE. (VII). 

这里 i M 和分别是 ( 相对) 介电常嶽、（相对)磁导率和电导率。 （ W ) 是欧 
姆定律的微分形式。® 

麦克斯韦方程组（丨 ）〜（ IV )加上描述介质性质的方程（ V )〜 （\ U ), 全 
向总结了电磁场的规律，是宏观电动力学的基本力程组，利用它们原则上可 
以解决各种宏观电磁场问题。 


(6. 1( 〗 )式是宏观的电磁场方程组，它并不是麦克斯韦方程组的最基本形式。最基本 
形式应是： 


O 如果介质以速度 C 在运动，则 （6. 丨1)式的右端还应加上洛伦兹力的 贡献: 

j 0 cr(E ^ v xB). 

如果有任何非静电的外来力 / C , 则欧姆定律应写成 

Jo = (T(E ^K). 
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▽ • F = 

Pr 

(I ) 


右0 


▽ X 

dB 

-一 ♦ 

( n ) 


St 


V - B = 

= 0, 

( in ) 

▽ X « 

dE . 

= ^ o/xo -y +/ XoJ . 

( IV ) 


H6. 12) 


此方程组中只包含两个基本场矢域 E 和《，其中 A 和 J 代表所有电荷和电流的密度。 
(6. 12) 式中的所有 ft 既可理解为微观量，也可理解为宏观量（后者是前者的统计平均）。 
对于宏观场，要由此式过渡到前面的 （6. 10) 式，苫将场源和 J 作如下 分解： 


1 


(6. 13) 


Pe =PeO + A ’， （ I ) 

jh n +八， （ n ) 

Pv 0 是自由电荷密度，是极化电荷密度，入是传导电流密度，/称为诱导电流密度， 

dP 


它又包含极化电流密度/ 


dt 


和磁化电流密度两部分。在作如上分解之后， 


引人辅助矢和开=互-对将 p / 和/从方程组中消去，即得 (6. 10) 式。然 

而，按 (6. 13) 式的方式来分解场源，并非在所有的场合下都是方便的或可行的。故而即 
使在研究介质屮的宏观电磁场时，人们有时还是使用方程组 (6. 12) 式。 


1.3 边界条件 

在解麦克斯韦方程组的时候，只有 
在边界条件已知的情况卜，才能唯一地 
确定方程组的解 3 在两种不同介质的分 
界面上，由于介电常量心磁导率 M 和电 
导率《■不同，相应地有三组边界条件。 

(1) 磁介质界面上的边界条件 

在第四章§6中己导出恒定条件下 
导体、电磁介质分界面上的边界条件。现 
扼要地归纳一下，并扩展到非恒定情形。 

首先把磁场的“高斯定理”# B • dS 



介质2 


介质1 


B ■或 D 




b 切向分董 

图6 -3 磁介质或电介质 
界面上的边界条件 


= 0运用到图6 - 3 a 所示的扁盒状高斯面上，就得到了磁感应强度法向分量 
连续性的 条件： 

n * ( B 2 - B ] )=0, 或 B ln - B Xn . (6. 14) 

然后把安培环路定理 f 丑•也 =/ u 运用到图6 - 3 b 所示的狹长矩形回路上， 

(L) 

并考虑到两介质分界_上没有传导电流（即/ (> =0) ，就得到了磁场强度切向 



分量连续性的 条件: 


. 麦克斯韦电磁理论 
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n x (/ f 2 - Jtf ， ）=0，或 H 2t - H n . ( 6 . 15) 

(2) 电介质界面上的边界条件 

把高斯定理= %运用到图 6 -3 a 所示的扁盒状高斯面上，并 

考虑到两介质分界面上没有自由电荷（即 A =0) ， 就得到电位移法向分量连 
续性的 条件： 

/!• (/> 2 - D x )= 0 , 或 D 2n = D ln . ( 6 . 16) 


把 f E • df =0运用到图 6 - 3 b 所示的狭长矩形回路上，就得到了电场强度切 
向分 tt 连续性的 条件： 

w x ( E 2 - E t )=0 t 或 E 2t = E U . ( 6 . 17) 

以上的推导都用的是恒定态的规律，其实 （ 6 , 14)、（6. 15)、 （6. 16)、 
( 6 . 17) 各式对于非恒定态仍旧适用。这是因为非恒定态的规律与恒定态相 

比只冇两点不同：①安培环路定理中除/。外还应加一项位移电流② 


② 


电场的环路积分等于 




• 但这两项都正比于图 6 - 3 b 里 那个狭长矩形 


回路的面积，而这面积是高级无穷小量，最终是要趋于 0 的，所以它们并不 
影响最后的结果。 

(3) 导体界面上的边界条件 

—般在导体表面会有自由电荷的积累，所以把高斯定理运用于图 6 - 
3 a 所示的扁盒状高斯面上，便会得到电位移矢量的法线分量的边界条件为 

("^2 ~^\ ) = ^eO » 或 *^2 n ~^\n = ^ e 0* (6.18) 

这里是导体分界曲上的自由电荷面密度。此外把电流的连续方程% + 

dr 

• d 5 =0运用于图 6 - 3 a 所示的扁盒状髙斯面，还可得到传导电流密度 
法向分暈的边界 条件： 


d<7 e0 


d£T e0 


( J02 ^ 0 ,)= -^ f , 或 ( io2 ) n -( io l ) n = -〒; 


(6. 19 ) 


在恒定条件下，则有 


(Jo2 - Joi )= 0 , 或 （) 02 ) n = U , )„• ( 6 . 20 ) 

即传导电流的法向分量连续。 

除 ( 6 . 18),(6. 19) 和 (6. 20) 式外， （ 6 . 14) 式和 （6. 17) 式对导体分界面 
也适用。在导体分界面上没有传导电流的面分布时， （ 6 . 15) 式也适用。 
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在高频的情况下，由于趋肤效应，电流、电场和磁场都将分布在导体表 
面附近的一薄层内 （ 见本章 5. 2节）。对于理想导体 （ cr = oo ) ，趋肤深度 d s — 
0,我们可以把传导电流看成是沿导体表面分布的。在此有面电流分布的情 
况 F ，（6. 15) 式不再成立，它将为下面的公式 (6. 21) 所取代。 

考 虑导体与真空（或 空气） 的界面。设 
面电流的密度为如图6 -4, 在导体表 
面取一矩形回路 L , 它的一对边与表面平 
行，且垂直于电流线，其 K 度为 A /， 另一对 
边与导体表面垂直，其长度则远小于 A 〖（高 
级无穷小) • 现运用安培环路定理于此冋路 ® 6 _ 4 推 导理想导体在 

(位移电流在此可忽略）。因通过此冋路的 高頻场 f 的边界条件 

传导电流/故 （// 外乂因//郎=0,故 

""外 t =《0. 

从图6 - 4 中7/#、和 71( 导体表面的外法向单位矢量)三个矢暈的方向可 
以看出，它们满足如下矢 量式： 

/! x — (6. 21 ) 
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2. 1平面电磁波的解 


自由空间的麦克斯韦方程可写为 


▽ D = 

0 ， 

(I ) 

VxE : 

c)H 

(n) 

V-H = 

: 0 ， 

(in) 

Vxif : 

dE 

(IV) 


} ( 6 . 22 ) 


将它们在芭角坐标系中写成分量 形式: 





SE X 

dE y 
h - 1 

卜 = 

= 0, 

c)X 

dy 

dZ 


dE z 

dE y 



dy 

dz 

: 一， dt 

dt\ 

dE z 


dH y 

dz 

dX 

: 一 ㈣ Bt 


dE x 


dH z 

dX 

dy 

: 一 ㈣ dt 

dH x 

dH y 

dH, 

= o, 


+ - 

+ —— - 

dX 

dy 

dZ 



叫 





=esn 


()y 

dZ 


dt 

dH r 

ilH z 


aE y 

dz 

dX 

= es 0 

3t ， 

叫 

dH a 


BE z 

dX 

dy 

= 瑪 

dt’ 


( 6 . 23 ) 


I ) 


( Ux ) 


( i \ y ) 


(n 


(ID) 


( i \ x ) 


( JVy ) 


—-^7 =(IV^) 

dx Sy dt 

设平面波沿 + 2 轴传播，则波面垂直于 z 轴 3 在波面上的相位相同，即相 
位与 X 、 2 /变量无关。为了简单起见，我们假设振幅也与 A 2 /无关。这样一 
来，上式中所有对女的偏微商全等于 0 ,于是 （t )、（ n ^、（ 111 )、（ 1 \^)四 
式简化为 

dE z dH x d H z f)E z 

- = 0， —— = 0, - = 0, - = ()• 

d 之 d t dZ d t 

上式表明，电场矢量和磁场矢量沿波动传播方向的分量£；和///我们称之 
为纵分量)是与任何时空变量无关的常 fi ， 它们与我们这里考虑的电磁波无 
关，可以假定 ^,= 0 . 从这里就得到有关电磁波的第一个重要特性， 
即它是横波。 

( 6 . 23 ) 式中的其余四式简化后给出电、磁矢最横分量满足的方 程式： 



dH v 

(II«r) 

dZ ~ 

s t -， 

dE x 

dH y 


dz 

一 一 "Mo *77 ， 
a t 

( ^y) 

dH y 

dE x 


dZ 


(IV r) 

dt 

aH x 



dZ 

= • 

(IVY) 


( 6 . 24 ) 
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前面我们在取坐标时对 A i/ 轴在波面内的取向尚未作仟何具体规定。 
如果我们取 r 轴沿五矢量的方向，则五只 剩下坟 一 个分暈，而 A =0.❶这 
样 来 ，上列 （6. 23) 式中的 （ n ： r )、（ IV2 /) 两式给出 


dH x 


= 0 , 


~dz~ 





即 分量也足一个与任何时空变量无关的常 W。 这分量也与电磁波无关， 
可以设它为0 ， 即仏 =0. 于是好 矢量就只剩下一个分量了。由此可见， 
若 [ 矢量沿: r 方向,丑矢暈就沿2/方向，它们彼此垂直。从这里我们得到电 
磁波的另一重要特性 ，即 其中电 场矢量和磁场矢量彼此垂直 。与 h 面 的结论 
联系起来，我们得到如下的物理图 像:在 电磁波中电场矢量芯、磁场矢量丑 
和传播方向左三者两两垂直。 


M 后 只剩下 （6. 24) 式中的 （ ni /)、（ IVa ;) 两个方程式了，略去下标 1、2/， 


n ： 


dE dH dH dE 

dz = 一叫 0 Ji ’ 5 = _ eeo JT 


(6. 25) 


h 面的第一式是法拉第电磁感应定律，它反映着磁场的变化激发涡旋电 
场; 第二式心端是位移电流，此式相当于前式中尺和付对调，它反映着电场 
的变化 （ 位移电流)激发磁场（它总是涡旋的）^6：和//两个场变 S 就这样联 
系在一起了，它们相互感生、相互激发，同时并存。为了解这一联立方程，只 
需将一个式子对2取偏微商，另一式子对 《取偏 微商，便可把一个场变量消 
去。消去//的方程式为 


同理，消去 E 的方程式为 


d 2 E 

d 2 E 

(6. 26) 

d z 2 

a t 

d 2 H 

d 2 H 

(6. 27) 


= S € 0 ^0 . ,2- 

a l 


偏微分方程 (6. 26) 和 (6. 27) 式具有完全相同的形式，这类偏微分方程叫做 
波动方程 ，因为它们的解具冇波动的形式。为了证明这一点，我们可以把芯 
和好 设成沿2方向传播的简谐波，它们可用如下复数形式来 表示： 


| E = E 0 e Hott - 

1 H =成 e ，' 

其中和&是角频率和波数，它们与周期 r 和波长 A 的关系为 


(6. 28) 


O 这怠昧着我们考虑的是平面偏振波，即电矢量的方向始终在平面内。对于其 
它偏振状态的电磁波，如圆偏振波、椭圆偏振波等，以下推导不适用，但可以证明芯丄及 
的结论仍成立。 
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波的传播速度（相速）为 



(6. 29) 
(6.30) 


设仏、凡、仏、 仏分别 是£\ //的振幅和初相位， （6. 28) 式屮的复振幅瓦 


和冗分别为 


見= E Q e —， H 0 = H 0 e ^. 


(6.31) 


现将试探解 (6. 28) 式分别代入波动方程 (6. 2 6)式和 (6. 27) 式，即可看出，只 


要6>和&满足如下 关系： 

k 2 = ££ 0 /JLfJL 0 OJ 2 . (6. 32) 

(6. 28) 式即 可满足 (6. 26) 式和 (6. 27) 式。由 （6. 32) 式可知，波速为 


lc / - ， 

91 y/eso 

令其中 £ =^ = \，立即得到真空中的电磁波速公式 


v^oMo 


(6. 33) 

(6. 34) 


读者可自行验证， IA / qa 确实具有速度的量纲。 

我们知道， Q 是由实验测定的，它的量值约为 8.9 x 10 i 2 C 2 /( Ntu 2 ) (见 

第一章 1.5 节）; 的量值是规定的，它等于 4 irxl ( r 7 N / A 2 ) (见第二章 1.4 

节），所以真空中的电磁波速度的值应为 

c em = 3 xl 0 8 m / s . 

现在再将 (6. 28 ) 式代人 (6. 25 ) 式，并利用和 A ： 的关系 (6. 32 ) 式，我们 


可以得到复振幅之间的 关系: 


• Eq = y/fXfiQ Hq * (6.35) 

这一复数等式实际上代表两个关系式，由 （6. 35) 式两端的模量相等，得 

y ^ o^o = vVmo 好0, (6. 36) 

由 （6. 35) 式两端的辐角相等，得 

^ Pe = (6, 37 ) 

因为这里我们是按右旋坐标系来标定芯、好、£三个矢量的取向的， < p E : W 
意昧着 E 和 if 永远间号，即在任何时刻、任何地点，三个矢量都构成右旋系。 


2.2 平面电磁波的性质 


将上面推导的结果归纳起来，自由空间内传播的平面电磁波的性质有 
以下几点（参见图6 -5): 
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(1) 电磁波是 横波： 电矢量 E 和 

磁 矢量丑 都与单位波矢 L 直，即 

E ± k，H i L 

(2) 电矢量 与磁矢量垂直，即 

E JL H 

(3) 五和 同相位，并且在任何 
时刻、任何地点， ExH 的方向总是沿 
着传播方向左的。 



图6 - 5 F 、//、 於三矢量构成直角右旋系 


(4) 尺和及的幅偯仏和成 比例: 


y / ee 0 E {) = v // i / x 0 H 0 

(5) 电磁波的传播速度为 


它在真空屮的传播速度为 


「 -， 

\l ^ 


em 


2.3 光的电磁理论 




17 I 仕纪，当人们对几何光学的规律有了初步认 i 只，并在实际中有了一 
定应用之后，开始探索光的本性。最早的理论是以牛顿为代表提出的微粒 
说，他们认为光是按照力学定律运动的微小粒子流。这种理论在17、18世纪 
占据着统治的地位。但是和牛顿同时代的惠更斯于1687年首先提出了光的 
波动说，他认为光是在一种特殊弹性介质“以太”中传播的机械波，并设想 
光是纵波。到 I 9 世纪初，托马斯•杨和菲涅耳等人研究了光的干涉、衍射现 
象，初步测定了光的波长，发展了光的波动理论，特别是他们根据光的偏振 
现象，确定了光足横波。后来义经过许多人的努力，到世纪屮叶，微粒 
说被抛弃，确立 f 光的波动理论。不过，这时的波动理论没有跳出机械论的 
范畴。 


对光的波动理论有进一步推动作用的，是光速的测最。 19 世纪中叶，许 
多人用不同方法对光速进行了测暈，其中重要的结果有:《 

1849 年斐索 （ A - H - L . Fizeau )3 14000000 m / s ， 

1850 年傅科 （丄 B . L . Foucault )298 360000 m / s . 


O 1975 年 5 月在巴黎召幵的国际计量大会建议的真空光速为 c = 299792458 m / s ， 

估计误差是 4 x 10 ' 这数值是通过气体激光测定的，其精确度已超过当时采用的 ％ Kr 谱 
线的长度标准，故将它规定为定义偯。 
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前已述及，按照麦克斯韦 的现论 ，电磁波是横波，它在真空中的传播速 


度为 C en » = 1 / 扣必、、 ，只与电磁学公式中的比例系数 A 有乂，是一个普 
适常量。这结论是麦克斯韦在1862年预言的，在此之前1856年韦伯 （ W . 
Weber ) 和柯耳劳许 （ R . Kohlrausch ) 已通过实验测 M 比例系数，确定了这 
个常暈的暈值为 


em 




310 740 OCX ) m / s . 


当时科学上已经知道，这样大的速度是任何宏观物体（包括天体）和微观物 
体（如分子)所没有的，只有光速可与之比拟。从数值上看，这个常量 c em 也 
与已测得的光速 c 吻合得相当好。由此麦克斯韦得出这样的结 论：光 是一种 
电磁波， c em 就是光在真空中的传播速度 c . 

前面的 （6. 33) 式表明，在介质中 

的电磁波速 v 为真空中的1//$ 倍： 

v = (6. 38) 

V Sfi 

在光学中人们知道，光在透明介质 
(如水、玻璃等）里面的传播速度 v 也 
是小于真空中的速度 C 的。光学屮二 
者的比值是折射率即 

v — (6. 39 ) 

n 

将 (6. 39) 式和 （6. 38) 式比较一下便可 
得知，如果光是电磁波的话，则有 c em = c ， 和 


表6 - 1折射率与介电常置 


物质 

n 

re 

N 2 

1.000299 

1, ( XX ) 307 

• 

1. ( XX ) 139 

1.000139 

Ne 

1.00()035 

L 000037 

CO , 

• 

1. 000499 

1.000485 

NO 

1. ( XX ) 507 

h 000547 

甲苯 

1.499 

i .549 

水 

1.32 

9.0 

酒销 

1.36 

5.0 

破璃 

1.5 ~ L 7 

2. 35 〜 2.65 


对于非铁磁质，从而 



(6.40) 


n = Je . (6.41) 

这公式从理论上把光学和电磁学两个不同领域中的物理量联系起来了。实 
际情况怎样呢？表6 - 1给出一些物质的折射率 w 和介电常量 s 的实验值。 


可以看出，除 f 最 G 几行外，此表中所列的大多数物质的 n 和&数值是相 
当符合的。以上事实进一步说明 r 光是一种电磁波,，对于某些物质偏差的原 

因在于 s 与频率有关。上表的是静态测量值，而光的频率数量级为 
10 m Hz . 在这样高的频率下由于分子取向极化的惯性较大，跟不上外场的 
变化，介电常 量值因 而会显著下降。水分子具冇较大的间有电偶极矩，在这 
方面表现得特别突出。 

光与电磁波的同--性不仅表现在传播速度相等这一点上， §4 将指出， 
赫兹等人所做的大暈实验事实从各方面证实了，光确足一种电磁波。过上光 
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学和电磁学是两个彼此独立的领域，从此以0联系在一起了，麦克斯韦完成 
了物理学中一次伟大的统一。物理学（或者更普遍地说，所有科学)致力 f 把 
零散的现象和经验组织起来，使之成为系统化的知识结构^于是，看起来不 
相干的事物联系起来了，在 +同的 现象之间找到了它们的共同本质。这就是 • 

物理学家孜孜以求的物质世界的统一性。1820年奥斯特发现电流的磁效 
应，导致安培提出磁棒的分子环流假说，把“电”和“磁”统一了起来。这是 
电磁学里一次伟大的统一。麦克斯韦的理论是把“电磁”和“光”统一了起 
来，其历史意义更为深远。我们在下节里还要回到这个话题上来。 


§ 3 . 电磁场的能流密度与动量 


3. 1电磁场的能量原理和能流密度矢量 

我们在空间取一任意体积 V ，设其表面为 X 在此区域内也可能有电荷 
或电流以至电源，也可能只有电磁场而没有电荷和电流。体积 V 内的电磁能 
为 


W^W 


(V) 


在恒定情况下，各场暈随时间变化，体积 v 内的电磁能灰也将随时间变 
化，其变化率为 

dW 1 d ：| [(/ = d 


dt 2 dt 


(V 


H、 dt 


( D - E + B ^ H )6 V . 


囚 Z> : ee 0 E ， B y 


d 

dt 


( DE ^ BH )^ e e 0 • E ) + • H ) 

o l dt 




ke Q E • 嘆 +2^11 • 缉 = 2E 並 +2H aB 


dt 


dt 


dt 


dt 


利用麦克斯韦方程组， 

Tt 


▽ X 好一 Jo 


dB 

dt 


-V xE , 


于是 d 

t t 、D E + b h 、= 2(E V 乂 H -H V xE - 1 

利用附录 B 中的 （ B . 30) 式，令其中 4— 五， B-k 汉，则有 

E V 父 H -H V xE =-▽ •(芯 xif )， 

于是 


E ). 


dW 

dt 


Jjfv.dJx^dV-jjfj^EdV 

(V) (V) 


利用矢景场论的高斯定理，可将上式右端第一项化为面积分，最后得到 



. 电磁场的能流密度勺动 M 


po - EdV . (6. 42) 

(5) (V> 

现在我们来分析 (6. 42) 式的物理意义。先看右端第二项。有非静电力 A ： 
的情况下欧姆定律的微分形式为# 

j 0 = a(E + K ), 或 E = pj 0 - K y 

这里 P i 为电阻率。于是 (6. 42) 式右端第二项的被积函数变为 

Jo-E = pj 0 2 ^j, K. 

其中么 2 = J 0 Jo 为了看清楚上式屮各项的物理意义，可取 V 为一个小电流 
管，设其截 面积 和长度分别为和 W ， 考虑到与方向一致，于是 

Jjf Jo-EdV =j 0 -EMM = pj 0 2 ^XM +J 0 -KMM 

=(^)O'oA^) 2 - Uo^)(K-M) t 


因 P AZ / A 2 为小流管的电阻/?，乂为其中的电流 /。， K M 是沿流管的电 


动势△纥故 


j^EdV = f 0 2 R - I 0 


(小流钤） 


上式右端第一项 h 2 R 是单位时间释放出来的焦耳热，第二项軋是单位 
时间电源作的功。其实这个结论完全+限于 V 是小流管的情形，对于任何体 
积 V ，（ 6 . 42) 式右端第二项体积分都代表此体积内单位时间释放的焦耳热 
Q 与单位时间非静电力作的功 P 之差， 


f Jo.EdV = 0-P. 

(小流 n > 

现在看 (6. 42) 式右端第一项面积分。引人一个新的矢量5,其定义 如下： 

S = E xH , (6. 43 ) 

这矢量叫做坡印亭 （ Poynting ) 矢量。于是 （6. 42) 式可写为 

柴 =-^(Ex/fydJ -Q + p t (6.44) 

上式表明，在体积 V 内单位时间增加的电磁能^等于此体积内单位时间电 

源作的功 P 减去焦耳损耗 Q 和坡印亭矢显的_积分。 

从能量守恒的观点来看，这面积分应代表单位时间从体积 V 的表面流 
出的电磁能量 （ 叫做 电磁能 流），而坡印亭矢量 S X 丑的方向代表电磁能 


❶ / if 中不包含后者已包含在[中。故在下面的 (6.44) 式的尸内也不含[ 6 的 
功，即不再包含磁能向电能的 转化。 
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传递的方向，其大小代表单位时间流过与之垂直的单位面积的电磁能量。亦 


即，5是电磁能流密度矢量。 

根据电磁波的芯、开、&构成右旋系的性质可以看出，电磁波的能流密 
度矢量 S 总是沿着电磁波的传播方向左的，即能 M 总是向前传播的。 

电磁波中五和好都随时间迅速变化 ，（6. 43) 式给出的是电磁波的瞬时 
能流密度。在实际中重要的是它在一个周期内的平均值，即平均能流密度。 
我们可以仿照第五章 9. 1节求交流电平均功率的办法来 n 算。对于简谐波 


平均能流密度为 


S = y ^0 H () , 


(6. 45) 


式中 ^和 仏娃 E 和//的振幅。由 于&和 // n 之间存在比例 关系： 


v MMo H 0 ，故 


S 




E 0 2 oc E 0 


2 


2 y /JLfJio 

即电磁波中的能流密度正比于电场或磁场振幅的平方 


o 


\/ e S 0 ^0 

(6. 46) 


3.2 带电粒子的电磁辐射 


在第三章 4 .5节中我们肴到，一个匀速运动的带电粒子产生的电场都是抒 
向的，它不会发射电磁波，因为电磁波是横波。要发射电磁波，粒子一定要有 
加速度。下面我们通过一个较简单的特例推导带电粒子的电磁辐射公式。 

如图 6-6 所示，设带电粒子 g 在时间〖=0以前静止在原点 O 处 ，在之 
=0到区间在沿;2方向受到一个方脉冲力而产生加速度 a . 假定如此 




a 


图6 -6 推导带电粒子电磁辐射公式 


b 
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之短，可以认为粒子的位置几乎未离开0点，但却已获得速度 iv =aW， 此后 
粒子以速度1/匀速前进。为简 申起见 ，设 m / c 《1，即粒子的运动是非相对论 
性的。 

考虑脉冲后乂经过时间间隔 t 的情况 。这时 脉冲前后的波前已传播到 
以 O 为屮心、半径分别为 c( A^+r) 和 ct •的同心球面上（见阁6 -6a) ，而粒子 
到达了 的位置， OCT = mt . 因为在 <=0以前粒子停留在 O 不动，大球面 
以外的电场线以0为中心沿着径向 分布; 按第三章 4. 5 W 的讨论，匀速运动 
的带电粒子所产生电场的瞬时分布 也足以 它自己为中心沿着径向的，即小 
球面以内的电场线以为中心沿着径向分布。在两球_之 N 的过渡区里 
电场线发生曲折，这里正是带电粒子脉冲加速的影响传播所及的地方。在此 
区间电场 芯既有 横分量 A ， 又有纵分量(见图6 -6 b) D 对电磁辐射有贡 
献的只有横分 

考虑从 (T 出发沿0方向的电场线 OV1BC . 如阁6 - 6b 所示，在过渡 

区里 

E e = E r / tana ， 


然 lM 


DB cAt c^t c 

AD UTSinO alt rs\wO arsinO 


于是 



arsing 


(6. 47) 


另一方 Ift (，在非相对论近似下，^堪本上是以 （T 力中 心的库 仑场: 


E 


(i 


(6.48) 


4tt£ ： 0 〆 ’ 

这里 r = c T ，即 (6.47) 式里的 t 可写做 r/c. 
于是将 (6. 48) 式代人 (6. 47) 式后，得 

1 gasin^ 


E ‘ 


4 


(6. 49) 


0 



阁6 - 7 所示为以带电粒子为原点，以 
它的速度和加速度为极轴的球坐标系。任何 
包含极轴的平闹称为“子午面”，通过原点 
垂直于极轴的平面为“赤道面”。加速粒子 
辐射的电场尽在子午谢 内； 磁场与电场和 
径矢都垂直，沿纬度线方向，与赤道面平行。 

现在我们来 H 算 电磁辐射能流密度的大小，即坡印亭矢量的绝对值。利 
用电磁波中电场与磁场的比例关系 （ 6. 36 ) 式， 


图6 -7 带电粒子电磁 
辐射的方向性 
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S = \ ExH \ = EH = l ^ E \ 

在真空中 e=M = l ， 且上式中 的芯应 理解为 （6. 49) 式中的电场横分童于 

是有 s = [K E 2 = 卜 o( qasinO \ 2 = 「 ~j— q 2 a 2 sin 2 9 

4Ao e \ Mo \4TT£r 0 c 2 r/ y ^o/M) \6Tt 2 e 0 c 4 r 2 


注意到 / i ^ o^o ，最后我们得到非相对论性带电粒子的电磁辐射 公式: 


S 一 q 2 a 2 sin 2 6 

16 TT 2 e 0 c 2 r 2 


(6. 50) 


对全方位积分，即得电磁辐射总 功率: 

m ‘ 


dt 


( d(pj SsinddO 




2 irr 2 


q 2 a 2 


Q a ^ I cos '0 


8 7T£T 0 C 3 、 3 


一 cosd 


) 


TT 


0 


\6 ir 2 £ nC ^ r 2 


Q 


sin 3 0 d 0 


6 tts 0 c 


即 


dW 

dt 


Q 


2 


6 tts {) c } 


(6.51) 


下面我们对上式给出的结果作一些分析。 

(1) 辐射的能流密度 S 与粒子的加速度 a 的平方成 正比： 

5 oc a 2 , (6. 52) 

匀速运动的带电粒子没有电磁辐射。带电粒子丙其冇加速度而产生电磁辐 
射的现象是十分普遍的。前曲第三章 2. 4 节讲到，电了•感应加速器中作圆周 
运动的电子因存在加速度而引起辐射能 M 损失的现象， 就是一 例。 

(2) 辐射的能流密度 S 与距离 r 的平方成 反比： 


S OC 


(6. 53) 


这个结论并不意外，因为粒子发射的是球面波，根据能最守恒定律，通过任 
何以它为中心的球面的能流都应一样，而这能流应等于球面的面积 47 ir 2 乘 
以 S ， 即 4 irr 2 S ， 它应是与 r 无关的恒量，因此 S 必然与 r 2 成反比。 S 反比于 
r 2 要求电场 强度万 的横分量反比 r [ 参见 (6. 49) 式],而不像库仑场那样反 
比于 r 2 . 

(3) 辐射的能流密度 S 与极角正弦的平方成 正比： 

S oc sin 2 汐， (6. 54) 

即福射不是各向同性的，发射方向沿赤道面（极角沒 = tt /2, sin 0 = 1 S 最 
大； 发射方向愈趋向极轴， s 愈/〗、；到了极轴方向（0=0, Sin 0= o )， 没有能 
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量发出。这表明，对于给定的传播方向，只有粒子加速度在垂直于径矢 r 的 
投影 a sine 才对辐射有贡献，而平行于径矢 r 的分景对辐射没有贡献。这是 
电磁波的横波件的反映。 


3.3 偶极振子的辐射 

最重要的电磁辐射振源模型是偶极振子，它可看作是一个偶极矩 p 作 
简谐振荡的偶 极子： 

p = jPo COStO 1 9 

它可看作是由一对相对作简谐振动的正、负电荷组成的，也可看作是一段导 
线，其中有交变电流，其两端所积累的电荷也正负交替地变化着。计算表明， 
偶极振子周围电场强度矢 fli 位于子午面内，磁场强度矢景丑位于与赤道 
面平行的平面内，二者相互垂直（参见图6-7,其中心单个带电粒子应为偶 
极振子所取代夂从振子附近电场分布的情形看,空间大体可分为两个区域， 
现分别讨论 如下： 

(〗）在靠近振子中心的一个小范围内（即离振子中心点的距离 r 《波长 
A 或与 A 具有同样的数最级的范围内），电场的瞬吋分布与一个静态偶极振 
子的电场分布很相近，电场线的始末两端分別与偶极振子的正负电荷相连。 
我们把偶极振子简化为一对等值异号的点电荷围绕共同中心作相对简谐振 



图6 -8 偶极振子附近电场线变化过程示意图 

动的模型，偶极振子附近电场线的变化如图6 - 8所示。设 t =0时正负电荷 
都正好在中心（图6 - 8 a )。 由于这时振子不带电，没有电场线与它相连。然 
后两个分开，开始振动。在振动的前十个周期内，正负电荷分别朝上下两方 
向移动（图6 -8 b )， 经过最远点后（图6 -8 c ) 又移向中心（图6 -8 d )。 在这 
期间出现 r 由上面正电荷到 r 面负电荷的电场线，同时这电场线不断向外 
扩展。最后正负电荷又回到中心相遇（图6 -8 e )， 完成了前半个周期。这时 
振子又不带电了，原来与正负电荷相连接的电场线两端衔接起来，形成一个 
闭合圈后脱离振子（图 6-8 f )。 在后半个周期中的情况弓此类似，过程终了 
时再形成一个电场线的闭合圈。不过前后两个 闭合 圈的环绕方向相反。 
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图6 -9隅极振子附近电场线的分市 

以上只描述了一根电场线的形成，在图6 -9 中粘确地绘出广前半个周期内 
电场线分布情况的全貌。后半个周期内的情况仅仅是正负电荷位置对调，电 
场线的环绕方向和图 6-9 中的相反。 

( 2 ) 离振源足够远的地方 （ r 》 A ) 称之为 波场区 。这里电场与磁场的分 



a 电场线 图 6 HU 波场区内电场线和磁场线的分布 

布情况比较简单，电场线都是闭合的（见图 6 - 10)。 当距离 r 增大时，波面渐 
趋于球形，电场强度矢暈芯趋于切线方向。也就是说， 在波场区内迟垂直于 
径矢 r . 
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上面只描述了电场线的分布及其变化过程，实阮上整个过程都冇磁场 
线参与。 X 论在上 述哪个区域里，磁场线皆如阁6 - 10 b 所示，足平行于赤逍 
面的一系列同心圆，故 H 问时与 芯和 r 垂良。前 时忾 指出， E 和 r 也彼此垂 
直，所以 芯、 H 和 r 三者构成一个局域的直角坐标架。 

每根环形磁场线的 f •径都随时间不断向外扩展 ，电 场线环和磁场线环 
之所以会不断闷外扩展，是 N 为如前所述，它们相5:激发、相§：感生之故、 
偶极振子辐射的能流密度在空间的分布规律与 3 . 2 竹所〖并的一•样，坡 
印亭矢量的大小 S 也是与①加速度 a 的平方、②距离 r 的反平方、③ sin 2 0 
成比例的。因振荡电荷的位移正比于 cosW ，加速度 a 正比于‘ cosW ,从而 
能流密度正比于频率的四 次方： 

S oz W A (6. 55) 

3.4 电磁场的动量光压 


在人类认识的历史 h ， “动縫”概念的发展，和“能暈”槪念一样，起初 
都是从力学幵始的。早期人们只有机械能（动能与势能）的概念和机械能守 
恒定律，它的适用范围是有限的。一旦发生机械能和其它形式能景之间的相 
互转化（如非弹性碰撞），机械能守恒定律就不成立了。经过相当长期的发 
展和论战，终于把“能景”的概念推广到物质运动的一切形式，建立了热能、 
电磁能以至原子能等概念，发现了普遍的 能暈守 恒定律。“动 M ” 的槪念也 
足这样，最初它是在研究物体碰撺的问题时提出来的，人们发现两物体相 a 
作用时，质 M 与速度乘积这个暈的矢暈和是守饵的（无论弹性碰撞或非 
弹性碰撞情形都是如此）。例如当一个动 W 为 G = mv 的小球垂直地掩在一 
块平板上，以动量^=饥 〆 弹射回来（图6 - 11 a ) ，在 
此过程中小球的动暈改变广 AG = G r -G = mv f -m 
r 因 i / 与 i ; 方向相反，动敎改变量的绝对值 I 卜 
miv '+ v )] 。按照动 Q 守 til 定作我 们知逍 ，在此过程屮 a 
有动最 - AG 传递给平板。这就足力学中“动量”的概 



念和动量守«定律。上面我们已看到，电磁场具有能 
量。“动 M ” 的概念也像“能量”的概念一样，可以推 
广到力学领域之外，电磁场也具有动景。我 ff j 看一个 
例子。如图6 - 11 b ,—列平面电磁波垂直地射在一块 
金 M 平板上，在这里将有一部分电磁波被反射 （ 反射 
多少，与金 城板的 反射率冇关）。如图6 - 12所示，设 
入射波的传播 分向为 A E 和好分別沿 o : 和2/方叫。 



图6 -丨1小球和电磁 
波动 t 的类比 
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当电磁波达到金属板上时，其表面附近的 d 由 
电子将在电场的作用下沿^方向往复运动，形 
成传导电流由于电子的运动方14与磁场垂 
直，它将受到一个洛伦兹力 F ， F 沿人 X # 的方 
向。由 于丄, = ,故 F 沿芯 x ^( 即入射波的坡 

印亭矢量沒 A ) 的方向，在这里就是 + Z 方向。金 
属中自由电子受到的这个力最终会以某种方 
式传递给金属板本身。于是在电磁波的作用 
下,金属板将受到一个朝+2方向的压力，或者 
图 6 -1 2 产生光压的机制 说，在此压力作用一段时间后，金属板将获得 

沿+2方向的动量。这样一来我们就要问，这动量是从哪里来的？我们所讨 
论的物体系只有金属板和电磁波，这个物体系没有受到外力，它的总动 t 是 
应该守恒的。现在其中一方（金属板）的动量发生了改变，就意味着另一方 
(电磁波)的动量发生了相反方向的改变。从这个例子讨以看出，这里我们必 
须把“动量”的概念推广到电磁波，认为电磁波也具有动量。 

按照麦克斯韦电磁理论的计算表明，如果人射电磁波和反射电磁波的 
坡介质印亭矢量分别为 s 人和，则金属板上面元 AZ 受到的力为 

AF = 人 一 S 反 

式屮 c 为真空中光速。由于沿方向，故金属板受到的压强为 

P = ^1 = +1 沒人 -沒反 I , (6.56) 

从 (6. 55) 式我们可以推导出电磁波的动量公式来。考虑一段时间 
在此期间金属板上面元受到的冲量为 AFW ， 这也就是此期间其动景的 
改变量，于是 

△6? 板 = At = 丄 （ S 人 一 沒反 ) 

c 

按照动量守恒定律，在时间内电磁波的动量改变量为 

At ? =-厶(？板=丄 （ iS 反 一 5人 

C 

我们知道,电磁波的传播速度是 C ， 在 W 期间它传播的距离为因此在 
这期间共有体积为 AV = AVcA ^ 的电磁波在金属板的面元上发牛了反 
射，并在那里改变了动 S AG . 令分代表单位体积内电磁波的动 S (分叫做 
电磁波 的动量密度） ，则反射过程中电磁波的动量密度改变量为 
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Aflf : 


AG 

AV 




4^ At = 1_, ^ 
c 2 


—沒入） • 


上式中 / c 2 _ S A / f 2 可以分別理解为反射波和人射波的动设密度，二者 
之差正好足反射过程中动量密度的改变 a 。 所以普遍地说，电磁波动 M 密度 

的公式为 t 1 

ff = ~ tS = ~~yE xH 9 (6.57) 

c c ‘ 


它的大小正比于能流密度，方向沿电磁波传播的方向。 

光是一种电磁波，所以当光线照射在物体上时，它对物体也会施加压 
力，这就是所谓光压。 （6. 56) 式就足光压的公式。如果被照射面的反射率是 
100%，则$人 j , 正人射的光压为 

尸=含|5人卜 | 仰， （6.58) 

如果被照射面全吸收（绝对黑体），则|5^ = 0,正入射的光压是 

P = i = \ EH (6. 59) 

光压是非常小的，例如距-个百万烛光的光源一米远的镜面上，受到可 
见光的光压只有 l ( T 5 N / m 2 , 所以一般很难观察到，也不起什么作用。光压只 
有在两个从尺度上看截然相反的领域内起重要作用。一是在天体物理中，星 
体外层受到其核心部分的万有引力相当大一部分是靠核心部分的辐射产生 
的光压来平 衡的; 另一是在原子物理中，最著名的现象是光在电子上散射时 
与电子交换动量（即康普顿效应）。 
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4. 1从电磁振荡到电磁波 


在第五章 10. 1节中介绍过 ZX 72 电路的振荡特性。概括起来，主要的结 
论如下。当我们在开始时给 LC 72 电路中的电容器充电后，电荷 g 满足的微 


分方程是 



在电阻较小时，它的解具有阻尼振荡的 形式： 

Q = Q 0 e~ al cos((i) 0 t+(p) 9 

R 1 


这里 


21 ; 


( o 0 


/L C 


(6.60) 


由于在电路中没有持续不断的能量补给，且在电阻/?上有能量耗损，振荡足 
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逐渐衰减的。为了产生持续的电磁振荡，必须把电路（下面简称 LC 电 
路)接在电 T 管或晶体管上，组成振荡器，靠电路中的直流电源不断补给能 
量， 

卜面我们讨论电磁波的产生问题，这首先要有适当的振源。任何 LC 7 振 
荡电路原则上都可以作为发射电磁波的振源，但要想有效地把电路中的电 
磁能发射出去，除了电路中必须有不断的能»补给之外，还需具备以下条 
件： 

(1) 频率必须足够高 

电磁波在单位时间内辐射的能 M 是与频率的四次方成正比的 [(6. 55) 
式]，只有振荡电路的固有频率愈高，才能愈有效地把能量发射出去。 （6. 
60) 式表明，要加大固有频率％，必须减小电路中的 L 和 C 的值。 



a be d 


图6 - 13从 LC 7 振荡电路过渡到偶极振子 
(2) 电路必须开放 

振荡电路是集中性元件的电路，即电场和电能都集中在电容元件 
中，磁场和磁能都集中在肖感线圈中。为了把电磁场和电磁能发射出去，需 
要将电路加以改造，以便电场和磁场能够分散到空间里。为此，我们设想把 
振荡电路按图6 - 13 a 、 b 、 c、d 的顺序逐步加以改造。改造的趋势是使电 
容器的极板面积愈来愈小,间隔愈来愈大，而 d 感线圈的匝数愈来愈少，这 
一方面可以使 C 和 L 的数值减小，以提高固有频率 o > Q; 另一方面足电路愈 
來愈汗放，使电场和磁场分布到空间中去。 M 后振荡电路完全退化为一根直 
导线（圈6 - 13 d )， 电流在其中往复振荡，两端出现正负交替的等量异号电 
荷。这样•个电路叫 做振荡偶极子 （ 或 偶极振子）， 它已适合于作有效地发 
射电磁波的振源了。实际中广播电台或电视台的天线，都可以看成是这类偶 
极振子《 

我们知道，波就是振动在空间的传播。产生机械波的条件，除了必须冇 
振源外，还必须冇传播振动的介质。当介质的一部分振动起来时，通过弹性 
应力牵动离振源更远的那一部分介质，振动就-步步传播开去，介质中各点 
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的相位随它到振源距离的增大而一 
步步落后。没有介质，机械波足无法 
传播的。例如在真空中就 >(、能传播卢 
波。但是电磁波在真空屮也能传播。 
例如发射到大气层外宇宙空间里（这 
串.几乎是真空）的人造地球 R 星或飞 
船可以把无线电讯号发回地球，太阳 
发射的光和无线电辐射（这些都是电 
磁波）也可以通 过真空 而达到地球。 


dB 


a b 

图6 - 14变化的电场和磁场相互激发 




为什么电磁波的传播不像机慽波那样需要介质呢？下向‘我们具体地分折一 
下这个问题。 


电磁振荡能够在空间传播，就是靠 两条： ①磁场的变化激发涡旋电 
场，②电场的变化（位移电流)激发涡旋磁场（图6 - 14夂我们设想在空间 
某处有一个电磁振源在这里有交变的电流或电场，它在自己周围激发涡旋 
磁场，由于这磁场也是交变的，它又在自己周围激发涡旋电场。交变的涡旋 
电场和涡旋磁场同时并存，相互激发，形成电磁波在空间传播开来。由此 
我们看到，根据麦克斯韦的两个基本假设——涡旋电场和位移电流，就预 
言了电磁波的存在。 


4.2 赫兹实验 

麦克斯韦由电磁理论预见了电磁波的存在是在1862年，20余年之后， 
赫兹于1888年用类似上述的振荡偶极子产生了电磁波。他的实验在历史上 
第一次直接验证了电磁波的存在。 

赫兹实验中所用的振子如图6 - 
15所示， A 、 B 是两段共轴的黄铜杆， 

它们是振荡偶极子的两半。 A 、 B 中 
间留有-•个火花间隙，间隙两边杆的 
端点上焊有一对磨光的黄铜球。振+ 

的两半联接到感应圈的两极上。当充 
电到一定程度间隙被火花士穿时，两 
段金属杆连成一条导电通路，这时它 

相当于一个振荡偶极子，在其中激起高频的振荡（在赫兹实验中振荡频率 
约为10 8 ~10 9 Hz )。 感应圈以每秒10~10 2 次的重复率使火花间隙充电。但足 
由尸能 ft ： +断辐射出去而损失，每次放电耵引起的高频振荡哀减得很快 3 因 
此赫兹振子中产生的是一种间歇性的阻尼振荡（见图6 - 16)。 


振子 谐振器 



图6 - 15赫兹实验 
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为了探测由振子 
发射出来的电磁波，赫 
兹釆用过两种类型的 

接收装置 ：一种 与发射 
振子的形状和结-构相 06-16 赫兹振子产生的间歇性阻尼振荡 

同，另一种是一 个圆形 

铜环，在其中也留有端点为球状的火花间隙（见图6 - 15石方），间隙的距离 
可利用螺旋作微小调节 。接收 装置称为谐振器:> 将谐振器放在距振子一定的 
距离以外，适当地选择其方位，并使之与振子谐振。赫兹发现，在发射振子的 
间隙有火花跳过的 N 时，谐振器的间隙里也有火花跳过，这样，他在实验中 
初次观察到电磁振荡在空间的传播。 

以后，赫兹利用振荡偶极子和谐振器进行了许多实验，观察到振荡偶极 
子辐射的电磁波与 III 金属面反射回来的电磁波叠加产生的驻波现象，并测 
定了波长，这就令人信服地证实了振荡偶极子发射的确实足电磁波。此外他 
还证明这种电磁波与光波-样具有偏振性质，能产生折射、反射、干涉、衍射 
等现象。因此赫兹初步证实了麦克斯韦电磁理论的预言，即电磁波的存在和 
光波本质上也是电磁波。 

4.3 电磁波的演示 

下面介绍一组演示实验，用以显示上述有关电磁波的某些特性。所用的 
装置如图6 - 17所示，它是在赫兹实验的基础上加以改造而成的。 

图6 - 】7 a 是发射器，直线振子仍 
由两段相同的粗铜棒组成，其间留有约 
0. 1 mm 的火花间隙，用两根细软导线将 
振子与交流电源联接起来（电源可用50 
Hz 、500 V ， 由小型变压器供给），由振子 
两端联出的导线都经过匝数不多的线 
阍组成的扼流圈，它让来自变压器的低 
频交流电自由地通到振子上，但可阻止 
振子中高频的振荡进入导线和变压器 
绕组中去。图6 - 17 b 为接收器，它由同 
样长度的谐振子组成，以便与发射振子 
发生谐振，振荡指示器采用灵敏的直流 
电流计，进入电流计的电流需经过检波 





a 发射器 


图6 - 17电磁波的演示 


b 接收器 
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器整流。 


. HEBA ' 


发生器 


为了方便，我们仍采用图6 -7 所示的球坐标系來描述，这时图中的振 
源应为发射振子。当接收的谐振+与场 
中的电场线平行时，其中得到的电流最 
大，与电场线垂直时没有电流。把谐振子 
放在离开发射器不同距离和不同角度的 
各个地方（图6 - I 8 a ), 并改变谐振子的 
取向，使电流计偏转最大，我们便可测定 
电场强度的大小和方向。实验结果表明， 

电场矢量确实位于子午面内，且与径矢 
垂直，沿赤道面的强度最大，靠近两极时 
变弱，并随距离的增大而减少。 

为了研究磁场的分布，我们用矩形 
框谐振器来代替直线的谐振子，如图6 - 
18 b 所示。如果矩形框的短边较电磁波 
的波长小得多，当我们使矩形框长边与 
电场线平行时，电场对称地作用在谐振 

器的两半上，因此不在电流计中引起电 接电流 i 十 




b 



流。如果这时穿过矩形框的磁通量发生 
变化时，电流计就会发生偏转。当矩形框 
平面的法线与磁感应线平行时，电流汁 


图6 - 18关于电场分布 
和磁场分布的演示 


偏转最大（图6 - 18 b )。 绕平行于长边的轴线转动矩形框，以便找到电流计 
中得到的最大偏转的取向，这样便可将各处的磁场的方向确定下来。实验结 


果表明，磁场矢量确实处处与子 
午面垂直，即与电场矢暈和径矢 
垂直 （ 图6 - 6)。 

还可用实验证明，我们研究 
的振子周围的电磁场确实形成一 
种波动。为此在离振子若干米远 
的地方垂直于径矢放置一金属 
板，作为平面反射镜。如果交变电 
磁场真正形成波动过程，则人射 
波与反射波在反射镜前的空 N 相 
遇，形成电磁驻波而具有空间周 
期性。为了证实这一点，仍取图6 



图6 ~ 19关于电磁驻波的演示结果 
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- 17 b 中的直线谐振子作为接收器，使其方向与电场矢暈平行，并将它从反 
射镜处开始朝若发射振子的方向缓慢平移 ( ,町 以看到，与谐振+联接的电流 
汁读数确实周期性地改变着（图6 - 19)。电流 U •具有 M 人偏转和最小偏转 
的位置之间的距离相当于电磁驻波的波腹与波节之间的距离，它应等于 
1/4 波长。实验表明，其波长等于振子总长度的两倍。由于这种发射振子产 
生的是间歇性阻尼振荡，发射的电磁波衰减得很快，因此只有在反射镜面附 
近入射波与反射波的强度才 相近; 随若接收器到镜面距离加大，人射波与反 
射波的强度相差愈来愈大，电流计读数随距离的周期性起伏将变得愈来愈 
不明显 o 

4.4 电磁波谱 

n 从赫兹应用电磁振荡的方法产生电磁波，并证明电磁波的性质与光 
波的性质相同以后，人们又进行了许多实验，不仅证明光是一种电磁波，而 
II 发现了更多形式的电磁波。1895年伦琴发现了一种新型的射线，后来称 
之为 X 射线； 1896年贝克勒耳乂发现放射性辐射。科学实践证明， X 射线和 
放射性辐射中的一种7射线都是电磁波^这些电磁波本质上相同，只是频率 
或波长有很人差别。例如光波的频率比无线电波的频率要高很多，而 X 射线 
和7射线的频率则史高。为丫对各种电磁波有个全面 r 解，我们可以按照波 
长或频率的顺序把这些电磁波排列起来，这就是所谓电磁波谱。 

习惯上常用真空中的波长作为电磁波谱的标度。我们知道，任何频率的 
电磁波在真空中是以速度 c =3 xl0 8 m/s 传播的，所以在真空中电磁波的波 
长 A 与频率 〃成反比： 

A = —. (6. 61 ) 

应用这公式 "J ■将电磁波的频率换算成真空中的波长。图6 -20 是按频率和 
波 K 两种标度绘制的电磁波谱，由于电磁波的波长或频率范围很广，只可能 
用对数标度画出。 

首先我们看无线电波，由于辐射强度随频率的减少而急剧>_降，因此波 
长为儿百 km( 10 7 cm) 的低频电磁波通常不为人们注意 ，实际 中用的无线电 
波是从波长 A 约几 km (相当于频率在几百 kHz 左右）幵始。波长在 3 km 〜 
50m (频率 100 kHz 〜 6MHz) 范围，属于中波段，波长在 (50 ~10)m [频率 (6 
〜 30)MIIzl 范围为 短波， 波长在 10m 〜 lcm 以下[频率超过 （30 ~3xl0 4 ) 
MHz] 甚至达到 1mm (频率为 3 x10 5 MHz) 的则为 超短波 （或 微波）。（有 时按 
照波长的数量级大小也常出现米波、分米波、厘米波、毫米波等名称。） 

中波和短波用 T •无线电广播和通汛，微波应用于电视和无线电定位技 
术（雷达）。 


§4. 电磁波的产生 


可见光的波 K 范围很窄，大约在 （760 〜 
400) mn 之间[在 光谘学 中曾采用过另一个长 
度单位——埃（幻计算波长，1人=10 _| °111 = 
(3. lnm ， 用 A 来计算，可见光的波长约在 （7600 
〜 4000) 人范围内]。从可见光向两边扩展，波艮 
比它长的称为 红外线 ，波长大约从760 nm 直到 
十分之几 mm ，它的热效应特別显 著; 波长比可 
见光短的称为 紫外线 ，波长为 (400 〜 5) nm ， 它 
有显著的化学效应和荧光效应^红外线和紫外 
线都是人类的视觉所不能感受的，只能利用特 
殊的仪器来探测。无论可见光、红外线或紫外 
线，它们都是由原了•或分子等微观客体的振荡 
所激发的。20世纪下半叶来 ，一方 面由于超短 
波无线电技术的发展，无线电波的范围不断朝 
波长更短的方向 拓展； 另外一方面由于红外技 
水的发展，红外线的范围不断朝波 K 更长的方 
向扩充。目前超短波和红外线的分界已不存 
在，其范围有一定的重叠。 

X 射线可用高速电子流轰击金属靶得到， 
它是由原子中的内层电 T 发射的，其波 K 范围 
约在 （10 ~ 10 3 ) nm 之间。随着 X 射线技术的发 
展，它的波长范围也不断朝着两个方向扩展， 
在长波段已与紫外线有所軍叠，短波段已进人 
y 射线领域，放射性辐射 7 射线的波长是从 0 . 1 
nm 左右算起，直到无穷短的波长。 

从这里我们看到，电磁波谱中上述各波段 
主要是按照得到和探测它 fl ' j 的方式不同来划 
分的。随着科学技术的发展，各波段都已冲破 
界限与其相邻波段重叠起来。口前在电磁波谱 
中除: T 波长极短的一端以外，小' 再留有任何未 
知的空白了。 
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4.5 牛顿宇宙观的瓦解 

自古希腊以来，自然哲学家们普遍认为，宇宙是由极微小的粒子—— 
原子组成的，此外都是“虚空”。尽管从哥白尼到伽利略，从开普勒到牛顿， 
人们对宇宙结构的看法发生了根本性的变化，何古希腊的原子论却是一个 
与牛顿力学完全相容的观点。牛顿力学可以看作是原子运动所遵循的法则。 
18、19世纪牛顿力学在科学中占据了统治地位，而且至今仍有着巨大的影 
响。其影响所及远远超出了科学的范畴，而成为统治一个时代的文化基础和 
宇宙观。按照这种宇宙观，实在的宇宙只包含原子和它们的物理属性（如重 
量、大小等）。感性知觉仅仅是派生的属性，不存在于实在的宇宙中。科学的 
任务就是要利用原子及其运动来解释自然现象。 

当法拉第提出“力线”和“场”概念的时候，它们被看作仅仅是描述电 
磁力的一种有用方法，而不是物理的实在。但是.当麦克斯韦提出光的电磁理 
论和赫兹作了实验验证以后，电磁场便不再是一个冇用的虚构，它已经像光 
一样真实了。电磁场的实在性 M 冇说服力的证据，来自它具有粒子所有的一 
切守恒 M —能量、动量和角动 M 。 于是原子论者使用的“虚空”这个间成 
r 问题，即使在没有“原子”的空间里，也充满了各种非实物的场，而且它们 
大多数是看不见的。物理学家不情愿放弃牛顿的机械式宇宙，他们提出了 
“以太”的概念，这是几种充满了宇宙的看不见的物质，分别起着传递电磁 
力和传播光波的作用。生于那个时代的麦克斯韦本人也是借助“以太”模型 
来构筑他的电磁理论的，尽管他所得到的方程式本身并不需要这种累赘的 
支撑物。彻底甩开“以太”的概念意味着牛顿字宙观的最终瓦解，这是在上 
—个世纪之交由迈克耳孙-莫雷实验和爱因斯坦的相对论完成的。 

§5. 能量在电路里的传播 

5. 1能量在直流电路里的传播 


从 4. 3节里引人坡印亭矢量的过程可以看出，那里并未涉及电磁场是 
否变化的问题，故坡印亭矢量的概念不仅适用于电磁波，也适用于恒定场。 
这里我们利用坡印亭矢 M 的概念分析一下恒定电源对电路供电时，能凿传 
输的图像。 

电路里磁场线总是沿右旋方向环绕电流的。在电源内部（图6 -2 U ) 有 
电源力凡，电流密度这里迟与凡方向相反，且|£；|<|凡|，故 
« /与凡 方向一致，与五的方向相反。所以在电源里坡印亭矢量 S =迟 x 好沿 
垂直于•/的辐向向外，即电源向外部空间输出能量。在电源以外的导线里 
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图 6-21 直流电路里能 f 传输的途径 

(图6 -21 b 、 c ), 芯内与《 /方 向一致，故5=五 xif 沿垂直于 J 的辐向 向内； 导 
线外的电场万_ 一般有较大法向分量，但因切向分量连续，导线表面外的电 
场或多或少总是有些切线分 M 的，这切线分 M 与和电流方向一致。由此 
可见，导体表面外的坡印亭矢量5= 五 的法向分暈总是指向导体内部的。 
•/一定，电导率^愈大，芯本身与的切向分量愈小，导体内的 S 和导体 
外的 S 就愈小^在 (7—00 的极限情形下，导体外的 S 与导体表面平行。至于 
S 的切向分量的方向，则需分两个情形来讨论。在导体表面带正电荷的地方 
(图6 -21 b )， 的法向分量向外， S 的切向分暈与电流 平行; 在导体表面 
带负电的地方（图6 -21 c ), 芯外的法向分量向内，5的切向分量与电流反 
平行。 

综合以上所述，我们来看整个电路中能黾传输的情况 o 如图6 - 21 d 所 
示，设电路由一个电源 、一 个电阻丑 较 大的负载和电阻很小的导线组成 。在 
靠近电源正极的导线表面上带正电，在靠近电源负极的导线表面上带负电。 
图6 -21 d 中的小箭头代表5 1 ，即能量流动的方向。按照上面的分析，能 M 从 
电源向周_空间发出，在电阻很小的导线表面基本 t 沿切线前进，流向负 
载。在电阻较大的负载表面，能量将以较大的法线分量输入。在导线表面经 
过折射，直指它的中心 。由 此可见 ，电磁能不是通过电流沿导线内部从电源 
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传给负栽的，而是通过空间的电磁场从导体的侧面输入的。 



5.2 交流电路里的趋肤效应 

在直流电路里，均勻导线横截面上的电流 
密度是均匀的。但在交流电路里，随着频率的 
增加，在导线截面上的电流分布愈来愈向导线 
表面集中。图6 - 22所示为一根半径尺 =0. 1 

cm 的铜导线横截面 h 电流密度分布随频率变 
化的情况。可以看出，在频率 p = 1 kHz 的情况 
下，导线轴线上的电流密度和表面附近的差别 
还不太大，但当^ = 100 kHz 时，电流已很明显地 

集中到表面附近了。这种现象叫做趋 肤效应 
(skin effect ) 0 

趋肤效应使导线的有效截面积减小了，从 
而使它的等效电阻增加 。所以 住高频下导线的 
电阻会显著地随频率增加。为 r 减少这种效 
应，在频率不太卨时 （〃 = 10 ~ 100 kHz ) 常采用 
辫线，即用相互绝缘的细导线编织成辫来代替 
同样总截面积的实心导线。而高频线圈所用的 
导线表面还需镀银，以减少表面层的 电阻。 图6 -22 趋肤效应 

趋肤效应在工业上可用于金属的表面淬火。用高频强电流通过一块金 
属，由于•趋肤效应，它的农面昏先被加热，迅速达到可淬火的温度，而内部温 
度较低。这时立即淬火使之冷却，表面就会变得很硬，而内部仍保持原有的 
韧性。 


I 

V=0 

的有效值 

\ 1 kHz 


\ 10 kHz 

/ 

lOoldlz 

J 


2R 


下面我们来讨论趋肤效应的机制。如前所 
述，在一个电路里，能量是从空间通过电磁场 
由电源输入到联接导线和负载中去的。直流电 
路如此，交流电路也不例外。让我们来分析图 
6 -21 b 或 c 所示能流输人处导线内部的情况。 
为 r 简单，我们只考虑某个0点附近很小的区 
域，在此区域内导体的表面可看作是平面（图 
6 -23)。如前所述，导体内部电场芯和磁场好 
都只冇切向分量，且它们彼此垂肓，而坡印亨 
矢 fi S 垂直内表面向里。不过与直流情形不 
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同，这里五、付、 S 都是交变的，亦即，它们组成一列由表及里的电磁波，在 
小范围内可看作是平面波。这里在导体内传播的电磁波与 2. 1节所讨论的 
具空中的电磁波不同，此处既有位移电流，又冇传导电流，而且后者比前者 
大得多，甜者可以忽略。所以我们下面的任务基本上是重复 2. 1节的推导， 
4<过要把那里的位移电流换成传导电流。我们将看到，这一换情况就大 有小' 
同 To 

我们取与 2. 1节一致的直角坐标系： 0：轴沿电场方向，2/轴沿磁场方向， 
之轴沿波动和能最传播方向。在麦克斯韦方程组 (6. 10) 式中令=0,忽略 

掉位移电流项把 B 写成； 丑，且利用欧姆定律把传导电流 JV 代换成 


trf ， 于是冇 


▽•芯= 0, 

Vx/S = 一 /x/x 0 ——, 

a l 

▽•好 = 0， 

Vx/f = crE. 


(6. 62) 


将上式写成分最形式，删去除# ^ // v 外的场分最，和除#、^外的导数项， 

aZ a t 

M 后剩 K 的两式为 


dz 

dH , 




crE ^. 


dH 

_ 

dt 


(6. 63) 


第一个式子对 s 取偏微商，第二个式了•对 （取 偏微商，即可 消太含 的项, 

得 d 2 E x dE 

= - 

aZ 

取试探解 

E r = E 0 e iMz) 


d t 


(6,64) 


(6. 65) 


代入 (& 6 4 ) 式，得 o > 和 A : 之间的 关系： 
开方后得 “ 一 


k = 


因 


J 2 


，故 


k 


(I - i ) 




令 


2 


( 6 . 66 ) 


d 。 三 


2 




(6. 67) 
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则 


代人 (6. 63) 式，得 

E x = E 0 e -^ e ,(w< (6. 68) 

这是一个振幅随纵深距离 z 衰减的波动，这就足产生趋肤效应的原闪， d s 代 
表振幅哀•减到表面处的 1 /e =36. 8%的距离，称 为趋肤深度。 （6. 67) 式表 
明，趋肤深度与电导率磁导率 At 和频率的平力根成反比。我们看些实 
际的数字例 T 。 对于铜导线， a =5.9 xl 0 7 S / m ，/ x « l ， 按（6.67)式计算，在" 
= lkHz 时， d s =2. 1 x 10 3 m =0.21 cm ， 这比图6 - 22所示导线的半径还大， 
故趋肤效应不明显。但在 v = 100 kHz 时, d s =0. 021 cm , 它就比导线半径/?= 
0. 1 cm 小了，趋肤效应很显著。对于铁来说（如变压器中的铁芯），由于 g 很 
大，即使在不太高的频率下趋肤效应也是显.著的。所以在实际中计算硅钢 
片中的涡流损耗时，常常需要考虑趋肤效应对涡流分布的影响。 

§6. 准恒电路和迅变电磁场 


近代无线电电子学使用的频亨•，从几百 kHz 的射频，直到10 6 MHz 的微 
波.，它蒗盖了极其宽广的波段。在各个波段里无论实验技术和理论上处理 
问题的方法，都有.较大的差别。概括地说，①在频率较低时通常采用具有 
集总参量的元件，电路的性质有很多方面与恒定电路相似。这类电路叫准恒 
电路。处理准恒电路的方法，我们已在第五章中详细介绍过。②随着频率 
的增高，电路中原来可以忽略的一些杂散的分布参量开始起作用。不过起初 
我们还可以用等效集总参量的概念对它们作近似处理，以便准恒电路的原 
理仍吋使用。③频宇•再高，准恒电路屮的一些基本概念（如电 1 E ) 和基本定 
律（如基尔霍夫定律）开始失效，分布参置上升到主导地位。小过在有的场 
合，准恒电路的原理还可有限度地使用。例如在传输线中尽管已不能无所顾 
忌地使用电压的概念，我们还是保留了“横向电压”的概念，并把分布参暈 
看成是许多集总参量的组合，从而导出近似的方程——电报方程。然而采 
用这种处理方法时，必须随时准备着,一旦发生疑问，就得冋到电磁波理论。 
④到了微波波段，准恒电路的成立条件彻底破坏，“电路”的概念完全由 
“电磁场”的概念所取代，处理问题必须从场的方程一麦克斯韦方程出 
发。 

本节的目的，是帮助读者在学过电磁场和电磁波的原理之后，站在新的 
高度重新认识惯用的电路理论，审核一下它的适用条件，并指出，当这条件 
破坏时出现的新问题，以及处理.方法的梗概。 
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6. I 准恒条件和集总参量 

严格地说，第五章所 i 井的交流电路原理，只 ill •在以下条件卜才 成立： 

(1) 准恒条件 

我们知道，电磁场的变化是以 c =3 xl 0 8 m / s 量级的速度传播的。在一个 
周期 F 内传播的距离等于波长 A ， 即 

A = cT = —. 

v 

若电源的频率很高， A 就很短。当 A 与电路的尺寸/可以比拟甚至更小时， 
电源中电流或电荷的分布发生的变化，就不能及时地影响到幣个电路，电路 
中不同部分电磁场，以及电流、电荷的变化将按照距离的远近而落后不同 
的相位 ◦ 这时即使在同一条无分支的导线上，同一时刻也会有+同的电流， 
即基尔崔夫第一定律不冉适用。此外频率卨 f ， 电路中到处都产生较强的涡 
旋电场，“电压”的槪念已不冉成立，基尔霍夫第二定律也就不适用了。 

与此相反，当电源的频率^较低、电磁波的波长 A 远大于电路尺寸/时， 
电磁场的变化传布整个电路所需的时间 // c 远小于一个周期: T ， 在此短暂的 
期间里，电流、电荷和电磁场的分布都末米得及发生显著变化。在这种情况 
下可以认为，毎一时刻电磁场的分布与同一时刻电流、电荷分布的关系，和 
恒定电路完全一样，只不过它们一 •起同步地作缓慢的变化。这类电路叫做准 
恒 （ quasi - st c ady ) 电路。保 i 正电路准恒的基本条件是 

A c ^ , 或 T ^> 或 1/《: 年. (6.69) 

c I 

通常实验室中电子仪器的尺寸为儿 cm 到几十 cm 的量级，故准恒定条件要 
求电磁波的波长远大于此量级，即频率低于（10 7 〜 10 8 ) Hz . 

(2) 集总参量 

下面我们进一步从电磁场的方程组来分析准恒条件的意义。对电磁波 
传播具有关键性作用的是如下两个 方程： 

= ~ If • dS , 

= / 0 + |^-cL9, 

其中 当频率 :" = 3：较低时，这两项一般比较小，往往可 

以忽略。忽略了位移电流€，好和的关系就和恒定条件下一样，满足方 
程式： 

^ ^ • d / = /„ , 
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磁场几下•冗全由传导电流的瞬时分布所决定。忽略则电场和恒定电 



由此可以引人“电压”的概念。 

但是这里允许有个别的 例外： 

① 在电容器里传导电流中断了，但其中集中了较强的电场，位移电流 
总是和导线中的传导电流相等，从而不可忽略。因而其中基尔霜夫第一定律 
遭到破坏。 

② 在电感线圈中集中了较强的磁场，这里磁通的变化和感生的涡旋电 
场也是不可忽略的。因而其屮基尔霍夫第二定律不成立。 

然而在普通的交流电路中，电容和电感元件在电路屮只占据极小的体 
积。若撇开这些小范围不管，只从外部看一个电容器，则由一端流人的电流 
等于由另一端流出的电流，电流似乎仍保持 连续; 只在一个电感元件的外部 
取积分路线，电场的功仍近似与路径无关，即我们仍可以冇“电压”的概念。 
在第五章处理交流电路时,我们实际上就足这样 做的。 

上述类型的电容和电感元件分别把电场和磁场集屮在自 Li 内部很小的 
范围内，所以叫做集 总元件 ，它们的电路参 M (电容 c 和电感 L ) 称为 集总参 
量:严 格地说，准恒电路的原理，除要求准恒条件 (6. 69) 式外，还要求电路中 
只具有集总参量。 

6.2 高频时杂散参量的处理 

在任何电路里，电场和磁场都不会绝对地集中在集总元件里，在导线的 
周闽、电子管或品体管的电极之间等地方或多或少总还有一些杂散的电磁 
场，从而在这些地方也有一定的电容和电感的性质。这种电容和电感分散在 
整个电路各处，叫做 分布电容和分布电感 ，统 称分布 参量。 当频率较低时，这 
些杂散的分布参量起的作用不大，可以忽略:当频率增加至（丨〜 10()) MHz 
量级（即通常收音机的短波段以及电视频道）时，我们必须对这些寄生的杂 
散分布参 M 的影响予以考虑，并采取相应的措施，例如妥善地安排元件的位 
置，采用合理的结构布局，尽 M 缩短高频电路的接线,等等。这些措施都是为 
了削弱寄生参量所带来的不利影响，以保证高频电路工作稳定可靠和性能 
良好&又例如收音机或电视机的外接天线不能直接接人调谐回路，必须串接 
一个小电容或小电感 （ 如图6 - 24 a ) ，也是为了克服外接天线同地之间存在 
的寄生电容所带来的有害作用。同样道理，考虑到品体管的基极和集电极之 
间存在集电结电容为了避免由此造成寄生振荡，一般在电路设计时，有 
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意附加中和电容 C N ，以抵消它的影响（如图 
6 -24 b )。 总之，在处理准恒条件 (6. 69) 式尚 
未破坏的波段范_内的高频电路时，还必须 
注意到存在于导线与导线之间、元件与元件 
之间以及元件内部各部分之间的分布电容 
和分布电感所带来的各种可能的影响。在定 
性或定暈估计这些影响时，可以用等效的集 
总元件来替代分布参量，然后再用准恒电路 
的方程或概念来分析问题。 

6.3 传输线和电报方程 



图 6 -24 —些克服寄生 
参量有害彩响的措施 


当频率高到准恒条件不成立时，准恒电路的方程就不能直接搬用了。作 
为非准恒电路的一个具体例子，我们研究一下传输线问题。 

首先，让我们来看电磁能是怎样沿导线传输的？当图6 -25 所示的电 
路接通时，导线终端的灯泡立刻就亮起来。按一般想法，可能会认为当导线 
的首端接 h . 电源时，导线屮的自由电子在电压的作用下流叫负载，形成电 
流 。在 流动的电子到达负载（灯泡)时，灯泡就得到能量，亮了起来^其实这种 



图6 - 25 双线传输线 

想法是不正确的^有一种可能的 想法： 按经典电子论，金属导线中电子的定 
向运动速度不大（典型的数量级不过 10_ 2 cm / s ) ，若导线长1 m ，电子需要经 
过 10 4 s 才能由一端流到另一端。但实际上只要一接通电源，几乎同时灯泡 
就亮了。怎样解释这一种矛盾呢？正如我们在 5. 1节已指出的，这是因为能 
量并非通过 电子的 流动，而坫通过电磁场传输的。电磁场的传播速度具有 c 
=3. OxIOWs 的数量级，对于1 m 的导线，只崙10 9 s 的传输时间。导线在这 
里起的作用，一方尚是使电源有较大的电流通过，从而提供较大的 能暈； 另 
一方面是引导电磁场，使电磁能沿着导线定向传播，导线在电磁场的作用下 
产生电流和电荷分布，而电流和电荷又产生电磁场，从而在导线附近形成较 
强的电磁波，能量正是通过这电磁波传输的。当电源一接通后，传到灯泡的 
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电磁波及时地推动本来 Li 在灯丝中的 A 由电子运动，形成电流，所以灯泡就 
立即亮： f D 

随着电源频率的增高，■能发生这样的情况，电磁波的波长 A 虽然比两 
导线的间隔大得多，但和导线的长度相比差不多，其至更短。这时同一时刻 
沿每条导线的电流随距离而变，而且一般说来“电压”的概念也丧失了意 
义。解这类问题，应该用电磁场的方程。但是这样的方程只在少数特殊的情 
形里可以严格解出，解平行直导线的情形是很困难的。不过在横向准恒条件 
仍成立的情况下，解准恒电路时所用的概念和方法还可有限度地使用，由此 
可得大大简化了的近似方程。下面就来介绍这种方法。 

设图 6-25 中导线是一对 T 行直线。若电源是 
恒定的，则在与导线垂直的平面内电磁场的分布如 
图6 - 26所示，电场线（黑线）从一条导线表面出发 
到达另一条导线的表面。这表明导线的表面像电容 
器的极板那样带有等量异号的电荷。磁感应线（灰 
线)则是环绕每条导线的闭合线。如果像图6 -25 中 
虚线所示，取一个长方形的闭合回路 PQiVMP ， 则会 
有一定的磁感应通量通过它。换句话说，就是两导线 ^6-26 传输线横截面 
上有着分布电容和分布电感。 内电场的分市 



电源改成交流之后，如果横向准恒定条件还成立，则可近似地认为，在 
与导线垂直的平面内电磁场的瞬时分布仍与罔 6-26 所示的一样。 

与恒定情形不同的地方有以下 两点： 

( 1 ) 导线中冇一部分电流线指向了导线表面，改变着那 M 的电荷分布， 
同时在空间电场的变化形成位移电流。这就是说，有一部分电流经过两导线 
间的分布电容“漏过去”，沿导线的电流将各处不同。在图6 -25 中取坐标轴 
x 沿导线方向，设 P . Q 两点的坐标分别 为工和 则两处的电流分别是 
/(r J ) 和 / U + AK )。 按照电流连续原现，二者之差应等于这段导线表 
面上电荷的时间变化率的负值。设导线单位长度上的电荷为 g 4 ，则在段 
上共有电荷 Ax ， 故两处电流之差为 


A / = I ( x +\ x y t )- I ( x , t ) - - -- Ax . 

at 

取 Ax - ⑷的极限，得到电流的方程为 

dl = _ K 


(6. 70) 



§6. 准恒电路和迅变电磁场 


441 


(2) 导线周围磁场的变化在导线中产生涡旋电场,或者说导线上 具有分 
布电感。设少，为两导线间单位长度上的磁通 s， 则通过上述 k 方形回路 
的磁感应通量为按照电磁感应定律，电场沿闭合回路的 
积分等于少//时间变化率的 负值： 


( PQSMP) 

为了简化，我们进一步假设导线的电阻可以忽略，即认为它的电导率 a 无穷 
大。这时电场与它的表面垂直，沿 PQ 和胃 两边积分为{^取2/轴弓 K 方形 
的另外两边平行，在 PA/ 边和 QiV 边上的场强分别为和五△: r ， 
2 M )， 于是 

j> E-(\l = I E y (x+Ax,y,t)dy + (E y (x y y t t)(\y 

( PQNMP 、 M 

= -\ s E y {x^^x,y y t)dy + ^E y {x,y ,t)6y. 


我们把 h 式中的每一项定义为两导线间的“横向电压”，用 G 来表示。沿 
和积分的负值分别是横向电压在 r 和: r+Aa: 处的数值，二#之差是在△: r 
段内横向电压的增值于是我们得到 


XU 二 


U(x+Ax,t)- U(x,t ) =- 


It 


△: T . 


表明，“横向电压”不同于恒定电场的电压，对于不问的路径 
和，它有不同的数值。在上式中取 A；r—0 的极限，得到横向电压的方程 


为 


dJJ 

dX 


=-空 


(6.71) 


利用横向的准恒定条件，可以认为在 ir 的小范围内^和0/分别与 
以和/成 正比： 

(T : ( TU ，（ p ; = L . J ， (6. 72) 

这里 （T 和 Z/ 的物理意义分別是单位长度内的分布电容和分布电感。把 
(6. 72) 式代人( 6 . 70) 式和 (6. 71) 式后，即可得到/和 f/ 应满足的联立方程: 


， dl 一 
dx 

dU 

-c dt ， 

(6.73) 

dU 

, dX 一 

j , dl 

' - L — :， 
dt 

(6.74) 


(6. 7 3)式和 (6. 74) 式最初是在研究电报传输线的特性时提出来的，所以叫 
做电报方程 。电报方程相当于把传输线用图 6 -2 7 所示的等效电路来代替， 
在这里分布参 fi 被看成是一系列小的集总元件的串、并联组合。实践证明， 
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图6 -27 传输线的等效电路 

在横向准恒条件成立时，电报方程是传输线很好的近似模写。 

为了解电报方程，可将两式分别对 r 和 < 取偏微商，然后消 去一 个变量/ 
或 R 即可得到只含一个变 M 的方程： 


d 2 U 

dx 2 

- l*ct 

a 2 u 

mm ■ ■ ■_ 

dt 2 

= 0， 

(6.75) 

a 2 / 

_ 

- i，cr 

d 2 I 

: 0- 

(6. 76) 

dX 


dt 2 



前己述及（见 2. 1节），这种类型的方程是波动方程，它们的解具有波动形 
式。仍采用复数表达式，设 


U = U 0 




(电扭波) 


T= T 0 (电流波) 

代人 (6. 75) 式和 (6. 76) 式，即可得到和 A ： 的 关系: 

k 2 一 = 0， 

由此可 以求出波速为 


k 


(6. 77) 


/L W 

在每个具体情况下可以验证，这个 V 具有 c =3. 0 X 10 Ws 的数量级。 

平行双线的分布电容和分布电感 Z / 较难计算（参看习题6-10)， 
何对同轴线我们却有现成的结果。在第一章 7. 2节的 （1.78) 式和第三章 5. 2 
节的 （3. 78) 式里我们分別计算过同轴圆柱的电容和 感： 


C 


2 ire 0 l 


In 


2 


j / x 0 ^ R 2 

L = 2^ ln R , 


R 


式中/ 为柱的 K ： 度。上式除以《，即得单位长度内的分布电容和分布 电感: 


c 


2 77右 0 

R , 




In 


Mo i ^2 

2^7 ln JR/ 


(6. 78) 


R 


把这结果代人(& 77) 式，得 


v^o 


C. 如果在冋轴线内存介电常 M 和磁 
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导率分別为 e 和 M 的介质，则广和厂分別大 e 和 M 倍。从 (6. 77) 式可以看 
出，在有介质的同轴线内波速比真空中小1//^倍。由此可见， N 轴线中的 


电磁波速和在自由空间里一样。 

由于上面我们完全忽略了各种损耗（导线中的焦耳损耗，辐射损耗 
等），这里得到的是不衰减的等幅波。在有损耗的情况下，可以假设导线的单 
位长度内有一定的等效电阻 / T . 这时 (6. 76) 式化为 


L 


♦ 


at 2 


R* 


la 2 / 


ai 


st c* dx- 


(6. 79) 


它的解具有随传输距离 iM 衰减的波动 形式: 


/=，(，〜(以七). (6. 80) 

详细的推导这里就不给出了。 

6.4 微波的特点 

微波也叫超高频，通常是指无线电波中波长最短的一个波段，其波长范 
围没冇统一的规定，约在10 2 cm 到 mm 之间。微波的特点既不同于一般无线 
电波，又不同于光波。研究微波的产生、放大、辐射、接收、传输及测量等问 
题， Q 发展成为一个专门的学科——微波技术,无论是在国防军事方面，还 
是在 B 民经济和科学研究屮都有广泛的应用。 

下面概括地介绍一下微波的特点。 

(1) 微波的波长比地球上一般物体（如飞机、舰船、火箭、建筑物)的儿何 
尺寸要小得多。一般当波动遇到障碍物的时候就要发生衍射，即偏离直线传 
播或反射、折射等几何光学的定律，波长与障碍物的尺寸相比愈大，这种现 
象愈明显。若波长比障碍物的尺寸小得多，衍射效应可以忽略，这时波的传 
播服从儿何光学的规律。所以微波的特点就和儿何光学中的光线很接近，它 
不像一般无线电波那样可以绕过山峰、建筑物，而是在空间沿直线传播的, 
遇到障碍时就像光线一样被反射回来。利用这个特点，就能在微波波段制成 
方向性极高的天线系统，也可以收到由地面或 T 宙空间各种物体反射回来 
的微弱冋波，从而确定物体的方向和距离，甚至形状和大小，这一特性使微 
波在雷达技术（即无线电探测和测距技术）中得到了广泛应用。 

(2) 微波的电磁振荡周期很短 [( KT 9 〜 10- ,2 ) s ], 已经和电子管中电子 
在电极间飞越所经历的时间（约 KT 9 s ) 可以比拟，甚至还要小，因此普通电 
子管已经不能用于微波振荡器、放大器和检波器了，这里必须采用原理上完 
全不同的微波电子管 （ 速调管、磁控管和行波管等)来代替 3 

(3) 微波传输线、微波元件和微波测量设备的几何尺寸与波长具冇相近 
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的数 最级， 因此一般无线电几件（如电阻、电容、电感元件）由于辐射效应和 
a 肤效应严甫而不能用 r , 必须采用原 现上 完全不同的微波元件（波导管、 
波导元件、谐振腔)来代替。 

(4) 由于在微波波段准恒条件完全破坏，处理一般无线电电路的那些概 
念（如电流、电压、阻抗)和方法不能用了，必须代之以新的方法。在新的方法 
中，总的思路是要考虑电磁场的分布和电磁波的传播。 

§7. 电磁单位制 


7. 1 单位制和量纲 

有关单位制和量纲的一般讨论，读者可参阅《新概念物理教程•力学》 
(第二版）第三章§5。这里我们只谈些要点，侧重点在电磁学中的单位制 
和績纲问题. 

制定一个争位制，首先要选取一定数量的基本量，并为每个基本量选定 
基本单位。基本量的数目和以哪些物理量作基本暈，以及选什么单位为基本 
单位，都有一定的任意性 o 在力学里通常选长度 （ L )、 质量 （ M )、 时间 （ T ) 三 
个物理 M 作为基本 S ， 而基本单位有两种 选择: ①厘米 （ cm )、 克 （ g )、 秒 
( s ) ，②米 ( m ) 、千克 ( kg ) 、秒 ( s )。 前者叫做 CGS 单位制 ，后者叫做 MKS 单 
位制 。后来，力学的申 .位制 也被推广到其它领域，臂如电磁学的领域，并称为 
绝对单位制 ，因为在牛顿宇宙观统治的时代，自然界一切现象的本源都被归 
结为机械运动。本书采用的国际单位制 （ SI ) 始1960年第11届国际计量大会 
通过的，它选定的基本量有四个，即除长度、质量、时间外，增添了一个电流 
( I )，其单位是1948年第9届国际计量大会批准的安培 （ A ) (其定义见第二 
章 5. 2节），故这种单位制叫做 MKSA 单位制 。在不 同的单 位制内，同一物理 

最有不同的量纲，例如绝对静电单位制中电最9的 M 纲为 kl = 
l 3/2 m i / 2 t ' 而在 MKSA 单位制中= TI (详见下文）。 

7.2 电磁单位与电磁公式 

在一个单位制中，导出量的单位，是由它们与基本量或其它导出 H 之间 
的公式 （ 定义式、理论公式或经验公式)来规定的。这些公式总是包含一些系 
数的，不 N 的单位制对这些系数作不同的选择。现在我们回顾一下电磁学中 
用来定义各种单位的有关公式，对公式中的系数暂不确定。 

( 】 ） 静电场公式 

首先是库仑定律[见第一章（ 1.2) 式] 

F i2 = k e （6. 81 ) 

^*12 
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这里出现了一个未定系数纥.将 (6. 81) 式拆成 两个： 

F n ^ a t q { E y BP ^ = (6.82) 

和 (6.83) 

厂|2 

(6. 82) 是电场强度的定义式， （6. 83) 式是点电荷的电场强度公式。这里原则 
上是可以有一个未定系数 I 的，但在所有常用的单位制中都选〜=丨，以后 
我们不再写它了。从 (6. 83) 式可以导出高斯 定理： 


E • cLS =4ufc e q ， 或▽•芯 = 4tt fc e p e , 

( 5 ) 

式中 g 是任意闭合高斯面 S 内的总电量，是电荷的体密度„ 
(2) 磁场公式 

首先是安培定律[见第二章 (2. 12) 式] 


d ^.2 



a 

/,/ 2 d/ : x(d/, xr l2 ) 

r ]2 


这 M 又出现了一个未定系数将 （6. 85) 式拆成 两个: 

dF l2 =a m / 2 d/ 2 xdB, 


和 


dB 




a 


(6. 84) 


(6. 85) 

( 6 . 86 ) 
(6. 87) 


(6. 86) 是磁感应强度的定义式， （6. 87) 式是毕奥-萨伐尔公式 。这甩 我们也 
安插了一个未定系数与 （6. 86) 式相联系的，洛伦兹力的公式中也应有 


这一系数: 


F -a m qv xB. 

从 (6. 87 ) 式可以导出安培环路 定理： 


( 6 . 88 ) 


或 (6.89) 

(L) ttm 

式中 / 是通过任意闭合环路 L 的总电流， J 是电流密度。 

(3) 时变电磁场公式 
首先是法拉第电磁感应 定律： 

一 k ^. (6. 90) 

at 


这里的似乎是一个独立的系数，需要由实验来测定。其实不然，冈为 
(6. 90) 式中的 A : 对于感生电动势和动生电动势是一样的，然而动生电动势 
是与洛伦兹力相联系的，按 （ 6. 89 ) 式，那个系数应该是，所以= a n ，.对 
于感生电动势，上式等价于 
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卜 d / = -〜 择赁 . d 5， 或 VxE = - a m $ (6.91) 

(L) (S) ^ ^ 

其次是把位移电流项添加到安培环路定理中去，这需要先肯定电荷连 
续方程的形式。只要取电流和电荷的单位协凋一致，即认为 

电荷的单位=电流的单位 x 时间的单位， 

在电荷连续方程中就没冇附加的 系数： 


^Pe 

ht 


+ V-J =o. 


( 6 . 92 ) 


在上式的基础上，将位移电流项加到安培环路定理屮以后，我们有 


( L ) 〜， fe e« ra ^ t 


dE dS , bJc VxB 、 dE 


荷: 


fee dt 9 
(6. 93) 

(4) 电磁介质公式 

先看电介质。将高斯定理 (6. 84) 式中的电荷分解为自由电荷和极化电 

=^ Trk c ( q 0 + q , ) ,或 V_E =4 ( p e0 +〆 ） ，（6, 94〉 


极化强度尸与极化电荷的关系总是 


|p.d5 = i，， 或 VP = - Pe ， 


( 6 . 95 ) 


( 5 ) 


为 f 在高斯定理中消去极化电荷项，电位移必须正比于五 +4irA: e P ，即 

D ^ b,(E +4- rrfc , J P ), (6.%) 

这里引进一个末定系数 6 e . 于是高斯定 理化力 

•n do 4Trfc e ^ + rr n 4lrfc e 

> D-aS - —： — q {) , 或 V •/ > = —— p c o- 


(S) 


b 1"， ▼ 一 b " ，以 ，■ ( 6 . 97 ) 

再看磁介质。将安培环路定理 ( 6 . 89 ) 式中的电流分解为传导电流和磁 
化 电流： 

r _ __ 4irk n . . _ • _ 4irk^ 

( 6 . 98 ) 




磁化强 度财与 磁化电流的关系有赖于电流环磁矩 m 的定义，这在不冋单位 
制中有所不同。一般说来，这里也需要安插一个系数 

c m rn = IS ， 

式中/和 S 分别是电流环的电流和面积。于是 


〆 (《=/，，或 c m VxM = j , . 


( 6 . 99 ) 
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要在安培环路定理中消去磁化电流项，磁场强度 if ft 正比 


4 tt/c 


M 


即 


H-bjB 


4irk 


& Af )， 


(6. \ 00 ) dy7i 


这里引进一个未定系数、 • 用好和表示， （6. 93 ) 式化为 

dD 


卜 d/= i^^ /o+ fc A 

( L ) ttfn 


MmWr 


dS , 


或 




( 6 . 101 ) 


上面我们是用分子电流观点处理磁介质问题的，现在再用磁荷观点重 
新处理一次。平行于静电场，磁的库仑定律 


尸 12 = k 


9 Qm\Qtn 2 


ni 


r n 


( 6 . 102 ) 


这里引进一个末定 系数/ 将 (6. 102) 式拆成 两个: 

1尽 


和 


^12 

Qn ,2 


BP H 


a m 9 川 


H 


r t2 


(6. 103) 


(6, 104) 


(6. 103) 是磁场强度的定义式， （6. 104) 式是点磁荷的磁场强度公式。这里我 
们安插了未定系数 a 二选 < = L 从 (6. 104) 式可以导出磁的高斯定理： 


• d 5 = 4 it A : , og 


(6. 105) 


(S) 


式中是任意闭合高斯面 S 内的总磁荷，是磁荷的休密度。 
磁化强度 e / 与极化电荷的关系总是 


^ J-cLS = ~ q my 或 V * H = - p m% 

(S) 


(6. 106) 


要在磁的卨斯定理中消去磁荷项，磁感应强度 B 应正 比于开 +47 T /^ e /， 即 


这里引进一个未定系数于是磁的高斯定理化为 


(6. 107) 


忍 •cLS=0, 或 ▽•B=0, 


(6. 108) 


(S) 


磁荷观点是与分子电流观点等价的。比较 （6. 100),(6. 107) 两式可知 

k：J = 




(6. 109) 
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比较磁偶极子和电流环在真空磁场中受到的力矩公式 

L -p m x/f , L = m xB, 

对于真空中磁场 =/ T ，故= m /6 m ，即 

由 （6. 109) 式知 ， 

,, K , c lu b 2 m 


( 6 . 110 ) 


(6- ill 


7.3 绝对单位制 


在电磁学中绝对单位制包括 绝对静电单位 （ e . s . u . )和 绝对电磁单位 
( e . m . u .) 两 种单位 ，高斯单位制 是它们的混合。绝对单位制所取的基本暈 
是三个 力学量，单位取的是 CGS 制，电荷和电流的单位要通过力学最表示 
出来。 

(1 )绝对静电单位制 （ e . s . u .) 

绝对静电单位制是由库仑定律出发制 定的： 



取其中系数 = l 来定义电荷的绝对静电 单位： 对于一对等量电荷， q ^ q 2 


= 9, 令〜 = r ，厂 = 厂，贝 


q 1 : Fr\ q = %/Fr 2 , 

若 r = I cm 时这对电荷之间的相互作用力 1 dyn ， 则电荷 g 的数量定义为 
1 e . s . u . 电请。所以在绝对静电单位制中电景的暈纲为 

[q] :[ 尸； T 2 L = L 3/2 M_ /2 T' (6. 112) 

从而电流的量纲为 

[/] =[g]T- 1 =L 3/2 M ,/2 T~ 2 . (6. 113) 

五的高斯定理 (6. 94) 式化为 


=4 tt (%+ 〆 ），或 V.E =4 Tr ( p e0 + p e r ), 

(S) 

(6. %) 式中的系数取作1，则 

D = E ^ 4 ttP , (6. 114) 

的高斯定理 (6. 97) 式化为 


• dS = 4 7 T > 或 =4 7 rp e0 . (6. 115) 

(S) 

(2) 绝对电磁单位制 （ e . m . u .) 

绝对电磁笮位制是由安培定律出发制 定的： 
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dF" =k 


将此式运用于两根平行的直导线，则冇 


A 

I 2 dl 2 x ( d /, xr l2 ) 


r n 



2k m I { I 2 l 


(6. 116) 


式中；是导线的长度， a 是它们之间的垂直距离。取其中系数 / c m = I 来定义 
电流的绝对电磁 单位： 对于一对电流相等的平行直导线，/,=/ 2 =/，令尽 2 = 


FM 



若 a =/ = lcm 时这对导线之间的相互作用力 F =2 dyn ， 则电流/的数暈定义 
为1 e . m . u . 电流。所以在绝对静电单位制中电量的1纲为 

[/] =[ F ] 1/2 = L ,/2 M ,/2 T -'. (6. 117) 

在绝对电磁单位制中 a m 、6 m 、 c m 等其余系数也是取作1的。 

(3) 高斯单位制 


高斯单位制中所有电学最采用 e . s . u . 单位，所有磁学量采用 e . m . u . 
单位 D 联系电和磁两方面的关键物珂量是电流从 (6. 113) 式和 （6. 丨 17) 式 
可以看出，两种中•位制中电流的 M 纲之比为速度的 量纲： 

[J e . s . u . 


[/]. 


LT 


令和 Am 分别代表用两种单位衡量同一电流的数值将它们的比 


值写成 


em 


C 


em » 


或 I 


x . m. 


(6. 118) 


c em 的数值应由实验来测定。两根平行的育导线相互作用力公式 （6. 116 M 
写作 - 2 kJ } r 2 l 2(/,) e . niu .(/ 2 ) emu ./ 




a 


2 ( 人 ） e . s . u ( ’ 2 ) e . s . u . I 

I ~~ 2 ~ 


(6. 119) 


在高斯单位制中电流 / 采用 e . s . u •单位。 h 式表明，在 高斯爷 位制中< = 
l / c em 2 . 毕奥-萨伐尔公式 (6. 87) 


dB = 


允 m xr l2 



O 物理公式中各符号代表使用特定单位时物理 M 的黾值， K 换算与单位丰身的 
换算相反，互为倒数关系 Q 详见 7.5 节。 
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在 e . m . u . 单位制中表现为 

dB 


e. m. 


(A )e. m.u. x ^i2 

r l2 2 


在高斯单位制中应把电流的甲位换成 e . s . u . 单位，而 B 的中.位不变 


dB 


(,|U 丨 xp 


m 


c 


em f 12 


可见,在高斯单位制中应取 = l / c em ，因 / c m = 1/ C e 丄故 a m = 1/ C em .把 
上述各系数的选择代人 （6. 9 7 )、（6.91)、（6. 109),(6. 101) 各式，得髙斯单 
位制中麦克斯韦方程组的表 达式： 


V - I > =4 7 rp e0 . 


▽x £； = - 

VB =0, 


dB 

dt ， 


VxH 

由此得到的真空电磁波方程为 


4 


Jo 


om 


dj> 

Vt 



(U) 

(ffl) 


( 6 . 120 ) 


( IV ) 



v 2 e 


V 2 H 


_^JE 

2 at 2 


0, 




0. 


( 6 . 121 ) 


它表明，在卨斯单位制中，电磁波的波速应为 c em . 在本章 2. 3节曾经提到, 
1856年韦伯和柯耳劳许对此常最的测量值为 c eni =310740000 m / s ， 十分接 
近真空中的光速^今后我们就令 q m = c ， 用现代规定的光速的精确值代人 


进行计算。 


对于电磁介质，在高斯单位制屮取~ = 1 ，6 m =1 ， c ro = c em ，介质方程为 

D = E + 4 i：P = eE , ( V ) 1 

( VI ) P . 122) 

在高斯箏位制中真空介电常最和真空磁导率都等于1，所以介电常量 e 和磁 
导率 M 无“绝对”、“相对”之说，它们都是无最纲的纯数。 

在高斯单位制中，磁感应强度 B 的单位称为高斯 （ Gs ) ,磁场强度开的 

单位称为奥斯特 （ Oe ) ，它们是相等的。磁极化强度 J =磁化强度其单位 
为 Gs /4 7T . 

顺便说起，在上述麦克斯韦方程组中场源项之前都有系数4 TT ，这是个 
无理数，故高斯单位制属无理单位制。要使这个系数化为1，可取 fc e 和 / Cm 反 
比于 4 tt . 这样得 到的单 位制叫做有理单位制。国际单位制属冇理单位制。 
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7.4 国际单位制 

国际单位制是四个基本量的单位制，电荷或电流有独立于力学量之外 
的編;纲，所以无论库仑定律中的系数纥，还是安培定律中的系数 A ： n ,， 都不可 
能是纯数。此外，国际单位制还是有理化的 MKSA 单位制 ，纥和 < 都含有 
1/4 tt 的因子。再者，若要麦克斯韦方程组中场源项的系数 4 tt 纥\和4^1 
k m b m 等于1,则 / c e = l /4 ir 6 e , 屹 =1/4^^，这里\是真空中电位移/>和电 

场强度芯之间的比例系数，是磁感应强度忍和磁场强度及之间的比例 
系数，即 D = 和 B = b ~： H . 按高斯制的习惯，1>和芯之间的比例系数是 
介电常量， B 和#之间的比例系数是磁导率，在国际单位制中把\写成 Q ， 

并称之为“真空介电常量”，把 C 写成 M。， 并称之为“真空磁导率”。综上 
所述，在国际单位制中取 

办 e=《0， K =4 ™' ; =/^0» 允 m (6.123) 

Mo 数值的选择与电磁单位的历史沿革有关，早在1893年，第四届国际电气 
工程师大会就已作出规定，1国际安培等于 Ae.m.u. 电流 革位。 将上述 
表达式代入两根平行的直导线的相互作用公式 (6. 116) 后，得 

/Xp/|/2^ 

Ml ■ ■ 

12 ' 27m ， 

可以看出，要以此式来定义“安培”单位，在 CGS 制中系数 /x ( /4<rr 应等于 
(1/10) 2 =1(T 2 。 换到 MKS 制中力厂 2 的单位由达因改为牛顿，1 N = 
10 5 dyn， 系数 / Ao /4 tt 还要缩小 UT 5 倍，即 /A(/4 tt = 10 7 , =4 tt xl0 _7 •外）的 
量纲可由上式 定出： U。] =[尸] r 2 = lmt - 2 i _ 2 , 其单位为 N/A 2 . 


在国际单位制中其它系数都取作1: a m = 1, c m 

=1. 于是麦克斯韦方 

程组为 

= p e0 » 

(i) ' 



▽一， 

(n) 

(ID) 

^ (6. 124) 


▽rB = 0 ， 


Vxir = j 0 + 货. 

a t 

(IV) 


介质方程为 

D = e 0 E+P = e e 0 E , 

(V) 

j(6. 125) 



(VI) 
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式中 f 是介质的相对介电常量，/ X 是介质的相对磁导率。由麦克斯韦方程组 


导出的真空中电磁波的方程为 



▽ E —fQ fl 0 
V 2 H-e 0 /ji 0 


il^E 

at 2 

d^H 

dt 1 


0, 


=0, 


(6. 126) 


由此解得的电磁波速为实验证明，它等于真空中的光速 c : 

1 (6. 127) 

V^oMo 

系数 A 本应根据库仑定律由实验來测定，但麦克斯韦理论确定了 ^oMo = 
1/ c 2 ， 所以 A 的的理论值应等于 〗//! 〆 = 10 7 /4 ttc 2 2 . 

对于磁荷观点，磁库仑定律的系数<； = &&= j 1 一，磁极化强度与 

a m 4 

磁化强度的关系为 

J - M / b m (6. 128 ) 

7.5 各单位制中公式的对比 


我们先把 7. 2节引进的各种系数归纳在表6 -2 中，表6 -3 足不同单 
位制的公式对照表。 

国际单位制是有理化的单位制，而高斯单位制是未经有理化的。所谓 
“有埋化”，实际上是把高斯定理、安培环路定理这类在实际应用中常用的 
公式有理化了（去掉了系数里的4 7 T 因子），其代价是把另外一些公式，如库 
仑定律、毕奥-萨伐尔定律里的系数“无理化” 了。有人对电磁学里的公式做 
过统汁，在冇理化和无理单位制中，有“无理”因子的公式都大约各占一 
半。 4 tt 因子来源于几何(立体角），是不可能从电磁学的公式中消失的。所 
谓“有理化”，不过是把这个囚子搬-下地方，从一些公式搬到另一些公式 
屮去。问题是谁史希望哪些公式更简单些罢 r 。 搞实用的人希望安培环路定 
埋（即磁路定理)简单些，因 IM 偏爱有理化的国际单位制。搞理论（特别是微 


表6 -2 各单位制中公式里的系数 


单位制 



«>e 


Ea 

团 

C m 

mm 

ea 

n 

□ 

e . s . u . 单位制 

n 

n 

n 

■ 

■ 

■ 

■ 

■ 

■ 

■ 

■ 

e . m . u . 单位制 

■ 

■ 

■ 

n 

n 

n 



D 

D 

a 

高斯单位制 

■ 

D 

B 

H 

B 

B 

B 

B 

n 

■ 

9 

国际单位制 

1 

B 


E9 

n 

騙 

n 


B 


n 
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观理论）的人，希望库仑定律简单些，喜欢用高斯单位制。在量子力学的书 
籍和文献中几乎没有人用国际笮位制。对于从事物理教学和研究工作的人， 
最好这两种中.位制都熟悉。 

表 6 - 3 各单位制的公式对照表 





库仑定律 

点电菏的场强 
(真空） 

点电苘的电势 
( 真空） 

平行板电容器内的场强 

平行板电容器的电容 
电偶极矩 
极化强度 

芯、1)、尸之间的关系 
e 与;^ 的关系 
欧姆定律 

欧姆定律 的微 分形式 
安培定律 

平行直导後间的力 

安培力公式 

洛伦兹力公式 

毕奥-萨伐尔定律 

闭合回路的磁矢势 

无限长直导线的磁场 

无哏长螺线管的磁场 
螺线管的自感 
电流环的磁矩 


国际单位制 
( 有理 MKSA 制>一 

" I 



(1 F , 


I l I 2 (\l : , x (d/j xr l2 ) 

a. - - - ~ — 


2 2 
c r， 2 

八 2 : 

2I } I 2 l 

2 

c a 

dF = - 

—IdlxB 


dF, 


fio /,/ 2 d! 2 x(d/, xr I2 ) 
4 77 r l2 2 


F = Q ( E+ ^vxB 


dB 


Idlxr 
cr 1 
I r 61 




L=4u/jin 2 V 



in = — ISn 

c 
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磁化强度 

磁的库仑定律 
磁(禹极矩 
磁极化强度 

磁偶极矩与磁矩的对应 
e / 与 M 的对应 
只、好、对、7之间的关系 
M 与; Tm 的关系 

磁动势 

法拉第电磁感应定律 

麦克斯韦方程组 
(漱分形式） 

电场能量密度 
磁场能量密度 
坡印 亭矢量 
电磁动 I 密度 



7.6 各单位制间单位的转换 

由于各种书刊和文献往往采用+同的电磁单位制，阅读时需要在不同 
单位制之间进行转换。单位制的转换有两种 方式： 一是转换公式，即改变公 
式中的一些系数，这问题已在 7.5 节 m 解决 r ; 另一是不改变公式，而将物 
理量换算到公式规定单位的量值。这就宙要知道申位之间的换算关系。应注 
意，物理量量值的换算与单位的换算是相反的，即互为倒数关系。例如两物 
体之间的相互作用力 F 用 MKS 单位制来表示，是 8 N . 若换算到 CGS 单位 
制，因 lN = 10 5 dyn ， F 应等于 8 xl 0 5 dyn . 用 F MKS 和 ^ GS 分别代表力尸在这 
两种单位制中的量值，则 F mks =8, 尸 cgs =8x10 5 , 故 Fmks^c^/10 5 . 即单位 
变小，景值变大，互为倒数关系。我们在 7. 3节中曾写过一个关 系式 ： / e m u 
: Uc ， 这表明，电流的 e . m . u . 单位比 e . s . u . 单位大 c 倍，即 





1 e - m . u . 电流单 位=仏 s . u . 电流单位。表 6 -4 中给出高斯单位制和 国际中 • 
位制间的序•位换算关系，我们可以反过来求出物理 H 暈值换算关系。 


表6 -4 各单位制中物理量的置纲和单位换算 


物理量 

高斯单 

&制 

国际单位制 

单位換算 _ 

量纲 

单位 

量纲 

单位 

电量 Q 

L 3/2 M ,/2 T 1 

e. s. u. 

TI 

C ( 库仑） 

1 C = ^e. s. u. 

电流 

/ 

l 3/2 m ,/2 t 2 

e. s. u. 

I I 

A ( 安培） 

t A c 

1 A = e. s. u. 

电场强度 

E 

L -1/2 M I/2 T -I 

e. s, u. 

LMT^P 1 

V/m 

10 6 

l V/m = — e. s* u* 
c 

电位移 D 

L -1/2 M I/2 T -1 

e. s. u. 

L" 2 TI 

C/m 2 

i rw 2 4 TlC 

1 C/m = —— re. s. u. 

10 s 

极化强度 

P 

L -I/2 M 1/2 T -1 

e. s. u. (P) 
e. s. u. (/)) 

4 TT 

L 2 TI 

C/m 2 

1 C/m : - —e* s. u. ( P) 
10 5 

电势 " 

L I/2 M I/2 T -1 

e. s. u. 

L 2 MT- 3 r' 

V ( 伏特） 

. v 10 8 

1 V = — e. s. u. 
c 

电容 C 

L 

e. s. u. 

L^M-'ri 2 

F ( 法拉） 

二 

1 F = -^-re. s. u. 

10 9 

电阻 /? 

L M T 

e. s. u. 

L 2 MT 3 r 2 

n ( 欧姆） 

lo 10 9 

1 fl = - s. u. 
c 

电导 g 

I/r 1 

e, s. u. 

L 2 M_ ， T 、 I 2 

s (西 门子〉 

2 

1C* 

1 S = — re. s. u. 

I0 9 

( 相 对） 介 
电常量 ^ 

1 

— 一 

1 


MKSA 制数值 
= 高斯制数值 

极化率 

1 

— 

1 


MKSA 制数值 
= 4 TT X 高嬙制数偟 

磁感应 
强度 B 

L -I/2 M I/2 T -I 

Gs ( 高斯） 

mt 2 r_ 

T ( 特斯拉 ) 

1T = 10 4 Gs 

磁场强度 

// 

L -I/2 M I/2 T -I 

Oe ( 奥斯特） 

L'l 

A/m 

1 A/m=4irxlO' 3 Oe 

磁化强度 

M 

L -|/2 M 1/2 T -I 

e. m. u. (Af) 

= Gs/4 7T 

L'l 

A/m 

1 A/m = I0 3 e. m. u. ( M) 

磁极化 
强度 J 


e. m. u. (J) 

= Gs/4 7T 

mt^t 1 

T 

10 4 

IT = e. m. u* (J) 
4tt 

磁感应 
通景 0)9 

L ,/2 M ,/2 T 1 

Mx 

( 麦兗斯韦） 

L 2 MT -2 r l 

Wb ( 韦伯） 

1 Wb = 10 8 Mx 

电感 L，M 

L 

e. m. u. 

L 2 MT" 2 r 2 

H ( 亨利 ) 

1 H = I0 9 e. m. u. 

( 相对）磁 
化率 ^ 

1 

— 

1 

— 

MKSA 制数值 
.= 高斯制数值 

磁化率 

A"n» 

1 

— 

1 


MKSA 制数值 
= 4 ttx 高斯制数值 


* 表中 c 代表 3xl(V° 纯数。 
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例题 经典电子半径 r c 是从球形电子的静电势能与其静质能相等而推导出来的 
慨念，在高斯单位制中它的表达式为 

r c = -^ 2 . (6. 129) 

me 

巳知电子的电荷 0 =- 16 乂 10 - 19 0 ：, 质量 m = 0 . 9 xl ( T 3 (> kg ， 求 r c . 

解： 在高斯单位制中要求 e 的单位用 e.s.u. , m 的单位用 g. 在将已知量 值代入 

上式之前，需要先把它们的单位换算过来。从表 6 - 4 上可以查出， 1 C = s. u. ,故 


^es.u = 告 e c = 告 x ( - 1.6x10 ,9 ) = - 1.6x10 20 c, 


而 m g = 10 1 m kg =0.9x]0* 27 . 将 e 和 m 的这些量 值代入 （ 6. 129) 式，馎 



(一 LOxlQ^c) 2 ' 
0 9x10 ^c 2 • 


cm = 2. 8 xIO ,J cm. 



本章提要 


麦克斯韦位移电流 假说: 


在非恒定情况下安培环路定理应改为= / (> 


其中 


d ^D d HTn … ffdD 


dt d 

2 .麦克斯韦方 程组: 

^D-dS 




dt 


d 5 为位移电流， 


d < P v 

dt 


dD 

7 T 


为位移电流密度。 


积 

分 

形 

式 


^0 


E * dl = -||?• 必， 


B^dS = 0 , 


j>H 


dl 


W 


dD 

77 


6 S . 


微 

分 

形 

式 


VD 


▽x 五 




PeO 


dB 

dt ， 


▽•J? = 0 , 
Vx/T = j 0 


dD 

at 


3 . 介质 方程 : 



D = ee Q E ， 

B = fifJboH ， 

Jo = ^ 


4 . 边界 条件： 
(1 ) 电介质 


(2 ) 磁介质 


f 法向 

w .( Z ) 2 - Z )>0, 

或 

An 

= ^ ln - 

•切向 

nx(E 2 -E { )^0, 

或 

E lt ' 

= E 、 t. 

，法向 

n • {B 2 ~B x )=0， 

或 

B ln - 

= B ln . 

.切向 

n x (H 2 -H x )=0, 

或 

H 2t 




(3) 导体 
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法向 


n - ( Z > 2 - Z >,)= o * e 。， 或 D 2 n - D Xn ^ a e0 . 
/1.(忍 2 -琴）=0，或 B 2 ^B Xn . 


« • (Jo2 -Joi )= 


^ ^eO 

dt 


或 Oo 2) n - Ooi ) n = - 


^eO 

dt 


切向 


nx ( f ； 2 -尽） =0，或 E lt =E' r 


ftxi ? 外 =fo ，或丑外 t = 《()• 

5. 电磁波的 性质： 

(1) 橫波 性：芯 丄龙， H 成 E i If 

(2) 电磁场的振幅与相位： yse () E () = ， 


^Pe ~ ^Pn 


(3) 波速： 真空中 c 


介质中 ^ 


v ^ oA^o 


( 光速）， 


c 


厂二 折射率 

ve/Ji 

(4) 能流密度（坡印亭矢 量 ）： S 


\/ e \ L . 


ExH y 


电磁波的平均能流密度5 = ~ E 0 H 0 


eei 


(5) 动量 密度： fir 


S 


2 

E xH . 


2 V MMo 


E 0 2 a E 0 2 . 


c 


c 


6 .带电粒子的 辐射 ： S 


q 2 a 2 sin 2 $ 

16 7T 2 « 0 0 3 /^ 


a , 

sin 2 0 , 

L l / r 2 - 


电磁能在电路中的传播：电磁能通过空间的电磁场从侧面输入导体 u 
趋肤 效应： 在交流情况下，从导体侧面输入的是衰减电磁波， 

电流较多集中在导体表面附近。 


趋肤深度 d 9 = — — • 

\ CO 

8. 准恒电路原理的成立 条件： 

(1) 准恒 条件： a 《 z ， 或 r 》 丄，或 I •《: 年. 

c I 

(2) 集总 参量： 电容和电感集中在小区域里。 

9. 传 输线： 纵向虽不满足准恒条件，横向满足准恒条件。 

d U 

电报方程 ft 7 波速 P = ~ — (真空中沿= C ). 

\d_u = _ L . di yzTc^ 

^dx dt 
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10. 电磁单位制 

库仑定律： F n = k 


Q\Qz 


e 


磁库仑定律： F l2 = k 


r , 2 

9 Qm\ Qn\2 


a e r 


H 


K Q 


安培 定律： dF l2 = A :, 


r l2 - K r 2 ' 

IJ 2 dl l x{dl x xr l2 ) 


^12 


2 


安 培力 ： dF = a m / d / xdB y 洛伦兹力 ： F = a m qvxB 9 

Idl xr 


毕奥-萨伐尔 公式 ： dB 


a 


r 2 


麦克斯韦方 程组: 




D • (15 = , 

b 


dB 


e 


JE.dl 


k § 


dt 


dS , 


| fl - dS =0, 


d / 


4 


ff dD 


MnA 


dt 


dS . 


D 、 E 、 P 、 B 、 H 、 等的 关系： 

电介质 D = b e (E +47 rk c P )， [| p . d 5=- 9 


f 分子 
电流 


磁介质 


观点 


:丑=匕(5_ f ), [C 七.出:尸] 


磁荷 观点： B = b ^( If + 4 TTky ) 9 [| j - d 5=-9 m ] 

J 二 M/b … 


上列公式中的系数之间有如下 关系： 

k 二 a m ， bX 


各单位制中公式里所取的系数 如下: 



MM 

E 8 

Q 

m 

m 

团 

B 

IB 

m 

m 

□ 



D 

D 

m 

■ 

■ 

m 

■ 

■ 

■ 

■ 




■ 

n 


a 


mm 

D 


D 

高斯单位制 

■ 


B 

H 

B 

a 

B 

D 

n 

D 

g 

国际单位制 

1 

4 tts 0 



m 

n 

團 

D 


D 

D 

B 
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思考题 


6-1. 对于镜像反射变换来说，电欠 M E 是极矢童，磁矢童 B 是轴矢童， 

(1) 它们的旋度各属于哪类矢 M ? 

(2) 它们的散度在镜像反射中的变化如何？ 

6 -2 .在时间反演变换中，电矢 ME 、 电偶极矩 P 不变，磁矢 M «、 磁矩 rn 
呢？ 

6-3. 检验一下，麦克斯韦方稈组中同一方程里各项对于镜像反射变换和时间反演 
变换的行为都 是一样 的。 

6 - 4.磁荷‘对于镜像反射变换和时间反演变换的行为应如何？ 

6-5. 电磁波的能 M 中电能和磁能各占多少？ 

6 - 6•设有一列平面电磁波正入射到理想导体 (> = 00 ) 的镜面上发生反射， 

(1) 电场和磁场在介面上应满足的边界条件分别是什么？ 

(2) 反射时电矢暈有无半波损失？磁矢量呢？ 

(3) 入射波与反射波叠加形成驻波，反射面是电振荡的波腹还是波节？是磁振荡的 
波腹还是波节？ 


(4) 在行波中电振荡和磁振荡是同相位的,在驻波中呢? 

(5) 设想•下，在电磁驻波中能流是怎样分布的。 

6-7. 如本题图所示，设在垂直纸面向内的均匀磁场 


中放置一平行板电容器，两极板上分别带有等量异号电 
荷。用一根导线联接两极板，使之放电。设导线与极板的电 
接触不妨碍它在极板间作无摩擦平行移动 。问： 

(1) 放电前两极板间的能流方向如何？ 

(2) 放电时，放电导线的运动方向如何？ 



(3) 就整个系统来考虑，放电导线的动量是哪里来的？ 思考題 6 -7 

6-8. 如本题阉所示，可绕竖直轴自由旋转的圆柱形 

电容器放置在均勻磁 场中； 电容器 

已充电，内筒带正电，外筒带负电、 

在电容器内外简之间用放射性射 

线照射，引起放电，圆柱形电容器 

是否会绕竖直轴旋转?试根据电磁 

场能流和动域概念说明旋转角动 

M 的来源。 

6-9. 如本题图所示，在一个 
可自由转动的塑料岡盘中部有一 
通电线阁，电流的方向如囝所示。 

在圆盘的边缘镶有一 些金厲 小球， 

小球均带正电。切断线圈的电流，圆盘是否会转动起来?转动的方向如何?转动的角动 





S 

思考題 6 



思考題 6 - 9 
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量是哪串.来的？ 

6-10. 考虑两个等量异号电荷组成的系统，它们 
在空间形成静电场如本题图所示。当用导线联接这两 
个异号电荷，使之放电，导线上将产生焦耳热。试定 
件说明，这部分能量是哪黾来的？能量是通过什么途 
径传递到放电导线中去的？ 



习 



6 - 1. —平行板电容器的两极板都是半径为 5. 0 cm 的圆导体片，在充电时,其中电 


场强度的变化率为== 1.0xl0 12 V/(m*s) •求： 

dr 

(1) 两极板间的位移电流； 

(2) 极板边缘的磁感应强度。 

6 - 2. 设电荷在半径为/?的圆形平行板电容器极板上 
均匀分布，且边缘效应可以忽略。把电容器接在角频率为 
w 的简谐交流电路中，电路中的传导电流为（峰值），求 
电容器极板间磁场强度（峰值）的分布。 

6-3. 如本题图，同心球形电容器中有介电常量为^ 
和导电率为 cr 的漏电介质。电容器充电后遂即缓慢放电， 
这时在介质中有径向衰减电流通过。求此过程中的位移电 
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流密度与传导电流密度的关系，以及磁场的分布^ 

6 - 4. 太阳每分钟垂直射于地球表面上每 cm 2 的能置约为 2 cal ( lcal «4,2 J ), 求地 


面上日光中电场强度 E 和磁场强度//的方均根值。 


6 -5. (1) 作为典型的原子内部电场强度， 
试计算氢原子核在玻尔轨道处产生电场强度 
的数量级。（玻尔半径 a B =()• 053 nm ) 

(2) 若要激光束中的电场强度达到此数量 
级，其能流密度应为多少？ 

6-6. 本题图所示为太阳的结构模型，中 
心核约占 0. 2 5/? 0 ,是聚变反应区，密度为160 
g / cm 3 (太阳平均密度的114倍），温度为 1.5 x 
10 7 K 日核外面 (0.25 ~ 0.86 是辐射转移 
区，能 M 靠辐射和扩散向外传输。再外面是对 
流层、光球、色球和口冕。各层的辐射光压可用 
斯特藩-玻耳兹曼定律 算出： 
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P = T 4 , 

式中斯特藩-玻耳兹曼常量 

0 ) 估算太阳中心的光压和电磁辐射中电场强度； 

(2) 在辐射转移区内取半径为0.4/? 0 处的温度为 4.8 x 10 6 K, 求该处的光压和电磁 
辐射中电场 强度； 

(3) 将以上两问的电场强度与原子内部电场强度作数 a 上的比较。 

6 -7 .设 100 W 的电灯泡将所有能量以电磁波的形式沿各方向均匀地辐射出去 ，求: 
(1 )20m 以外的地方电场强度和磁场强度的方均 根值； 

(2) 在该处对理想反射面产生的 光压。 

6 _8 .设图 6 -21b 或 c 中圆柱形导线长为 Z ， 电阻为&载有电流求 证:电 磁场通 

过表面2输入导线的功率|> x/f-dX 等于焦耳热功率户兄 

6-9. 本题图是一个正在充电的圆形平行板电容 
器，设边缘效应可以忽略，且电路是准恒的。求 证： 

(1 )坡印亭矢 M S = ExH 处处与两极板间圆柱形 
空间的侧面 垂直； 

(2) 电磁场输人的功率 J 等于电容器内 
静电能的增加率，即丢(备)，式中 C 是电容 St， 9是 

极板上的电量 U 

6 -10. 利用第一章习题1 -59 和第三章习题3 -31 的结果 证明： 在真空中沿平行 
双线传输线传播的电磁波速度为 c. 

6 - 11 . 利用电报方稈 证明： 长度为/的平行双线（损耗可以忽略)两端开后时电压和 
电流分别形成如下形式的 驻波： 

i/ = 0o cos ^7^ ex P(iw p «>. 1 

1 (P = 

f- 7- • PlTX ( 

I = f 0 sin- —exp( uo p O,\ 

其中谐振角频率为 ^二. 指出电压、电流的波腹和波节的位贫，以及波长的 

I Vl • c : 

大小 。 

【提示:假设 电报方程的解是入射波和反射波的叠加，利用两端的边界条件确定驻 
波的谞振频率。】 

6-12. 上题中若传输双线两端短路，情况若何？ 

6 - 13. 上题中若传输双线•端开启、一端短路，情况若何？ 

6 -14 •推导高斯单位制中电能密度 w e 、 磁能密度切…坡印亭矢 MS 和电磁动量 
密度的表达式。 

6-15. 推导髙 斯单位制中平行板电容器电容和螺线管 H 感的表达式。 
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6 -16 .实用中磁场强度的单位往往用 Oe, 而电流的单位用 A， 长度的单位用 cm (这 

是 MKSA 制和高斯制的混合）。试证明.在这种情况下螺线管磁场强度的公式为 

H = 0. 4 uni. 

6 -17 .实用中磁通 M 的单位常常用 Mx， 电动势的单位用 V. 试 证明： 在这种情况 
下法拉第电磁感应定律的表达式为 


d<p 




附录 A 矢量的乘积和对称性 
立体角曲线坐标系 

1. 矢量的标积 

设 a 和忍是两个任意矢 a ，它们的标积 （ 常用 a 表示，故又称点乘） 
的解析定义为如下 标最： 

A B = A x B x + A y B y + A z B z . (A. 1) 

由此定义不难看出，点乘是服从交换律和分配 律的： 

AB = BA, (交换律） （人2) 

A{B + C) =AB +A-C, (分配律） （人3) 

下面看点乘的几何意义。把 A 两矢 M 的起点0叠在一起，二者决定 
一个平面，取此平面为直角坐标系的/面,从而皂=圪 =0. 令4与0 
工轴的夹角分别为 a、/3( 见图 A - 1 ) , jll'J A x =A cosa , A y = 

Asina, B r = Bcosp ， B y = Bsinp , 标积 

^ 'B = A x B r + A y B v 

= AB(cosa cos/3 + sina sii\8) 

=AB cos(0 - a) ， 

即 A B = AB cos $, (A.4) ° x 

式中 0 =/3- a 为两矢量之间的夹角。 （A .4) 式可看作是标图 A -1 矢董 
积的几何定义。从这个定义可立即看出4、 B 平行时，0 的标积 

= 0,标积4 丑； 4 、 B 反平行时，6> = 71，标积>4.5=-^45 ; 4、5垂 
直时，0 = 77/2,标积4 4=0. —般说来，0为锐角时，标积取 正值； 0为钝角 
时，标积取负值。，一个矢 fl 4与自身的标积4 4 i . 

2. 矢量的矢积 

设4和 B 是两个任意矢量，它们的矢积（常用4 xB 表示，故又称叉乘） 
的解析定义为如下 欠量： 

AxB = ( A u B z - A z B y ) U ( A z B x - A x B z )j + ( A x B y - A y B x ) k 

i j k I 

= A x A y A z . (A. 5) 

B x B y B z 

由此定义不难看出，点乘是服从反交换律和分配 律的： 

AxB = - BxA , (反交换律） （A.6) 

Ax(B + C ) =AxB + AxC , (分配律） （A.7) 
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下面看叉乘的几何意义。同前，把4、 B 两矢量的起点0脅在一起，二 
者决定一个平面，取此平面为直角坐标系的抑面，从而皂=丛=0 ( ，令 
与00：轴的夹角分别为 a 、/3, 则八 ^Acosou A y = As \ na , B x = Bcos / 3 . B y 
= Bsinp , 矢积 


AxB 


即矢积 


( A x B y - A y B x )k = AB(cosasinfi - sinacos ^) k 
=ABsiMp - a ) k , 

C - A xB = ABsinOk , ( A . 8) 


式中为两矢 M 之间的夹 
角。当时，沒 >0, C 沿的正 
方向； 当时，6><0, C 沿的 
负方向。由于我们采用的是右手 
坐标系， C 的指向可用如图 A - 
2 a 所示的右手定则来 判断： 设想 
欠量4沿小于180°的角度转向矢 
量将右手的四指弯曲，代表上 
述旋转方向，则伸直的姆指指向 
它们的矢积 C . 

( A .8) 式可看作是矢积的几何 意义： 矢暈4 、 B 的矢积 (7=4 x 5 的数 

正好是由4、 B 为边组成的平行四边形的面积（见图 A - 
2 b )； (7 的方向与4和 B 组成的平面垂直，其指叫由上述右手定则来规定。 
从这个定义可立即看出： 4、 忍平行 或反平行时，0=0或 TT ， 矢积 CzAxB 
=0; A , B 垂直时 ，6 = tt /2 ,矢积的数值 C = \ A xB \- AB 最大。一个矢量 


C 


/ 



图 A - 2矢量的矢积 


A 与自身的矢积 4 x 4=0. 


3. 矢量的三重积 


物理学屮经常遇到矢 a 的三重积。最常见的三重积有以下两个。 
(1) 三重标积 A .( BxC ) 

这三重积是个标量。不难验证，此三重积的解析表达式为 


A-(BxC) 



( A . 9) 
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从几何 h 看，因 | BxC | 是以忍和 

C 为边组成平行四边形的面积， 

矢积 BxC 的方向沿其法线.故而 
再与4点乘，相当于再乘上4在 
法线 h 的投影。亦即，这三電积的 
绝对值等于以4、丑、 c 三矢讀为 
棱组成的平行六面体的体积（见 
图 A -3)， 其正负号与三矢量的 
循环次序有关。由于计算平行六 
面体的体积与取哪一面为底无 
又，点乘又是可交换的，所以4、 

B 、 C 二矢量的轮换，以及•和 x 的 
位置对调，都不影响此三重积的 
计算结果。唯一要注意的是三矢 
量的循环次序不能变，否则差一 
个负号。概括起来写成公式，我们 
有 

A-(BxC) = B-(CxA) = C-(AxB) 

= (AxB)-C = (BxC) A = (CxA)'-B 
= -A-(CxB) =^C-(BxA) =-B^(AxC) 

=- (AxC) B =- (CxB) A = - (BxA)-C. ( A . 10) 
从解析表达式 ( A . 9) 来看 （ A . 10) 式的成立就更显然了。 

最后提请注意：在4、5、 C 三个矢量中有任意两个平行或反平行时， 
三重标积为 0. 

(2) 三重矢积她 x ( BxC ) 

这三重积是个矢 M 。 矢积 B xC 与忍、 C 组成的平面77垂直，而 A 与它 
的矢积又回到77平面内。故矢量 v 4 x ( BxC ) 与忍、 （7 共面（见图 A -4)。从 
而前者是后面二者的线性 组合： Ax(BxC) =a,B-Hi 2 C. 用矢最的解析表达 

式可以直接验证 ， A a 2 = 亦即存在列恒 等式： 

Ax(BxC)=(A-C)B~(A-B)C. ( A . 11) 

这是有关这三重积最重要的恒等式。 



图 A -3 矢量的三重标积 



图 A -4 矢 f 的三重矢积 
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4. 矢量的镜像反射对称性极矢霣和轴矢置 


对称性原理是普遍的原理，它统帅着自然界各个领域，在当代物理学中 
有着广泛应用。有关对称性和对称性原理，请参阅《新概念物理教程•力学》 
第三章§5。简言之，一个系统在任何操作或变换下的不变性，都是“对称 
性”，例如绕固定轴旋转的不变性是轴对称性，绕固定点旋转的不变性是球 
对称性，沿特定方向平移的不变性是平移对称性，等等。在对称的条件下必 
然有对称的结果，例如点电荷具有球对称性，故电场的分布必然是球对称 
的，这便是“对称性原理”。在普通物理的各门课屮电磁学里对称性原理的 
应用特别突出。 

除旋转、平移等操作外，还有一种几何变换具有特殊的重要作用，即 
“空间反射”操作，在空间反射变换下的不变性叫做 镜像对称性。 

如图 A -5 所示，在镜面/7 
前取一右手坐标系0^2/;?，它 
在镜面后成的像为左手坐标系 
O ’ x ’ y ’ z ’. 如果: r 轴和 2 /轴与 
/7平行， z 轴与之垂直，则 〆 
轴、 〆 轴分别与 z 轴、#轴平 
行，/轴与 z 轴反平行。这便是 
镜像反射操作或镜像反射变 
换 a 

物理学中有各种矢 M ， 它 
们在镜像反射操作卜'怎样变 
换？对于位矢 r 来说，这是清楚 

的： 与镜面/7垂直的分量反 
向，平行分量不变。在电磁学中 
与 r 具有相同变换规律的有电 
场强度五、电偶极矩 P 等。但磁 
感应强度忍、磁矩 m 等矢 fl 在 
空间反射操作下服从不同的变 
换规律。在空间反射操作下， 

小线圈里的电流的变换如图 A 

-6 所示，从而按照右手定则磁 图 A -6 轴矢 I : 的镜像变换 

感应强度5、磁矩 m 等矢量与 

镜面垂直的分量不变，平行的分 t 却反向。通常把在空间反射变换下服从前 



图 A -5 坐标系与极矢量的镋像变换 
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一类变换规律的矢量叫做 极矢量 ，后一类的叫做轴 矢量。 

应指出，两个极矢量叉乘，得到的是轴矢量。譬如矢量和 
b(b x ， b v ， b:) 都是极矢量， c(c x9 c y9 c z ) =ax& 是它们的 叉乘: 

• c x ^ a y b 2 - a z b y , 

^ c y b x -a x b z , 

I c z -a x b y -a y b x . 

取 z 轴沿镜面的法向。在镜像变换下 


[ ^ = a xf a y - a y ^ a z = 

i b x = b x ， b y ^ b y ^ b z = —b z . 


M ___ 

= ~ 0 > by = ^dy b z + 0 ^ by — —C x J 

C y = = _ a z b x +a x b z = -c y , 

. C z ^a x b y -a y b x = a x b y _a y b x ^c z . 

即是个轴矢量。 

实际上许多轴矢量都能写成两个极矢量叉乘的形式。例如毕奥 _ 萨伐 


尔公式 (2. 2) 中 



I { dl, xr 12 


d /, 和匕是极矢量，而由它们叉乘构成的 B 是轴矢看。 


5. 立体角 

我们知道，平面角 ( P 的大小可以用 
“弧度”来量度。其办法如图 A - 7 a 所 
示，以 P 角的顶点 O 为中心，任意长度 r 
为半径作圆，则 p 角所对的弧与半铎 
r * 之比即为少角的弧度 （ rad ): 

ip =—— rad - 
r 



因为整个圆周的长度为 27 rr ， 故圆周角是 2 tt rad 。 半径 r 可以任意选取的根 
据 如下： 因为以不同的半径 r ,、 r 2 作圆时 ，< p 角所对的弧长 S ,、 I 与半径成 
正比 （ 见图 A - 7 b ) ，它们的比值与 r 的选择无关。 

现在来考虑三维空间的情形。如图 A -8 a ， 在球面 t 取一面元 dS ， 由它 
的边缘上各点引直线到球心0,这样构成一个锥体。这锥体的“顶角”是立 
体的，称为 立体角 。 仿照用弧度量度平面角的办法，用 dS 的面积和半径 r 的 
平方之比来量度它在球心所张立体角 d /2 的大小，这种量度方法所用的单 
位叫 球面度 （ sr ) : 
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( 1/2 


dS 

r 1 


sr . 


( A . 12) 


因为整个球面的面积是477 〆 ，所以它所张的立体角是 4 Trsr . 

这样 M •度立体角的方法也和半径 r 的选择无关。从图 A -8 b w 丨以看出， 

以不同的半径 r , 、 r 2 作 ， -^ 

同心球面、 S 2(y 为了直 
观，不妨把立体角 d /2 所 
对的面元 ( i % 和 dS 2 取 
成小方块。由于和 
dS 2 的边长与半径成正 
比，所以它们的面积与 

半径的平方成正比，即 
dS } dS 2 




球面度 


b dS 正比干 r 2 


= " Tf ， 图 A -8 立体角 

这个比值与半径的选择无关。 

在一般的情形里，人们需要讨论面元 dS 对任意顶点0所张的立体角 
d /2, 如图 A - 9所示。这时0并不是球心， dS 到0的联 

线并不与它垂直。如果它足斜的，应计算它在垂直径矢 

方向的投影面积=(15 0080，这里0是(15的法线与 

径矢之间的夹角。为了把上述关系表达得更简洁，我们 

可以引进阎元矢 Md 5 的 概念: 在面元 d 5 的法线方向取 

一单位矢緻 a ，面元矢 M 定义为，即 d 5 的大小 

等于 dS ， 力向沿法向 #1. 这样一米，立体角的公式 （ A . 

12) 推 广为： hdS 

dn = ( A . 13) 

式中 f 为单位径矢。 r 



图 A -9 立体角 

的矢量表示 


6. —般正交曲线坐标系的概念 


除直角坐标系外，在物理学中还常常根据被研究物体的儿何形状，采用 
其它的坐标系，其中用到最多的是柱坐标系和球坐标系。 

任何描述三维空间的坐标系都要有三个独立的坐标变暈 A 、％ 、 W 3 ，例 
如在直角坐标系中％ =^，^2 = 2/ » = z - 方程式 

' =常量， 

- u 2 =常量， （ A . 14) 

► w 3 =常量， 
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代表三组曲向(或平面），称为 坐标面 。例如在直角坐标系中的坐标向•就是 
分别与2/、2轴垂直的三组平行平面（见图 A - 10)，一般坐标向是曲面。 



= 常量 by = 常量 C 2 r = 常量 

图 A - H ) 直角坐标系的坐标面 

若三组坐标面在空 间每一 点正交，则坐标面的交线（一般是曲线）也在 
空间每点正交（图 A - 丨丨 ） ，这种坐标系叫做正 交曲线坐标系 。在空间每点 P 
可沿坐标面的三条交线方向各取一个中.位矢暈（矢置指向％、 m 2 、议 3 增加 
的方向，顺序1 —2—3 满足右旋法则），这三个矢 fie , 、 e 2 , e , 叫做坐标系 
的单 位基矢 。在直角坐标系中的单位基矢通常写作 = i 、 e 2 = J 、 e 3 = A ：， 它 
们的方向是不变的。但在一般正交曲线坐标系中 e ,、 e 2 、 的方向可能逐 
点变化，它们只构成局部的正交右旋系。 

沿三个基矢的线段元 dZ , 、 dl 2 N d ^ 3 分别与三坐标变 

量的微分 H dw 3 成 正比: 

d /, = h x du { , 

d / 2 = h 2 du 2 , ( A . 15) 

d / 3 = dw 3 . 

例如在直角坐标系中办 I = 办 2 =办 3 = 1， dZ | = d * r ， d ^ 2 = dy ，图 a - 11 单位基矢 
d / 3 =心，但在一般坐标系中 、 k 2 、 h 3 不仅不一定等于 
1，而且还可能是坐标变量 , u 2 , u 3 的函数（参见下文）。 




7. 柱坐标系 

柱坐标系相当于把直角坐标系中的: r 、 2/换为二 
维极坐标 P 、 同时保留 z 轴（见图 A - 12)。柱坐标 
^ W , = P . U 2 =( p , w 3 =2： 4 •直角少标变量 X 、2/、之的 
变换关系 如下： 


X = f) COSip t 

y = P sir\(p, 
z = z. 


V 

z 


vV + y\ 


arctan 


之 • 


y 

x 


( A . 16) 




图 A - 12 柱坐标系 


往坐标系三个变量的取偾 范围是 
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( A .17) 


0 ^ p < + 00 , 0 彡 p< 2 tt ， - 00 < z < + 00 . 

柱坐标系的坐标面为 

( i ) p = 常量，这是以 2 轴为轴线的岡柱面（图 A - 13 a )， 

( ii ) P = 常 M ， 这是通过2轴的半平面（图 A -13 b )， 
m)z = 常量，这是与 z 轴垂直的平面 （ 图 A - 13 c ) 。 

三组坐标面彼此正交，从而三个基矢 e , = e p , e 2 e 3 = e z 彼此正交 。一 

个矢量在柱坐标系中的表示式是 

A = A p e p - hA 2 e gt ( A . 18) 

式中、、、圮分别称为 A 的"分量、分量和2分量。 

在柱坐标系中沿基矢方向的三个线段元为 

dl p = dp ， dl^ =pd<p, dl 2 =dz ； (A. 19) 

即 = ^= P » h z - z . ( A . 20) 



a /> = 常董 b 史= 常量 c 之= 常量 

图 A -13 柱坐标系的坐标面 


由 P 、 p 、 ( p +6( p , z , 六个坐标面围成的曲 

边六面体上柱面元的面积是 （ 见图 A - 14中有 
阴影的面元） 

cLS = d/^ dl 2 = pdipdz , (A. 21) 

这体积元的体积为 

dV = d / p d ^ d ^ = p 6 pd ( pdz . ( A . 22) 

8. 球坐标系 

球坐标系的三个坐标变量是径矢的长度 
r 、径矢与 2 ：轴的夹角 <9和径矢在/面上的投 
影与: r 轴的夹角见图 A - 15)。球坐标变量 
u x = r , u 2 =(9, w 3 =(p 与直角坐标变 Mr 、 2 /、之 
的变换关系 如下： 



图 A - 14柱坐标系 
的面元与体积元 
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{ a: = rsin 汐 cosp ， 
y = rsindsin(p, 
z = rcos0. 

r = y/x 2 + y 2 + z 2 , 

n z 

6 = arccos —— —— 

' y/x 2 ^ y 2 z 2 

y 

cp = arctan —— . 

x 

球坐标系三个变 M 的取值范围是 


( A . 23) 



0彡 r <+®， 0 彡 p <2 tt . ( A . 24) 

球坐标系的坐标曲为 

( i ) r = 常暈，这是以原点为中心的球面（图 A - 16 a ), 

( ii ) 0 = 常量，这是以原点为中心的圆锥面（图 A - 16 b )， 

( iii ) ^ = 常量，这是通过2轴的半平面 （ 图 A - 16 c ) 。 



图 A - 16球坐标系的坐标面 

三组坐标面彼此正交，从而三个基矢6, = e r 、 e 2 = q 、 彼此正交。一个 
矢量在球坐标系中的表示式是 

A —A r e r e 6 ( A . 25) 

A r ^ 分别称为 A 的 r 分最 W 分堡和 P 分量 《 

在球坐标系中沿基矢方向的三个线段元为 

d/ r = dr ， dl 0 = rde f d /^ = rsin ^ d ^； ( A . 27) 

即 fe r = l ， \= r ， = rsii \0. ( A . 28) 

r 、 r + dr 、 0、 6>+ d (9、 p 、 fKV 六个坐标曲围成的曲边六面体上柱阎元的面积 
是（见阁 A - 17中有阴影的面元） 
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dS = -r^sinOdOdcp (A. 29) 

这休积元的体积为 

d V = di r dZ , d ^ 

= r 2 sin^drd^d<^. (A. 30) 

例题 1 求整个球面对中心所张的 
立体角。 

解： 立体角_ 

- jf sin^d^ d(p = 4tt* ■ 

例题 2 求半径为 /? 的球体的体积。 

解： 体枳 v = |[ dV 

(球体） 

= [ r ' dr ^ smede^dip = | 图 A - 17球坐标系的面元与体积元 




附录 B 矢量分析提要 


i . 标量场和矢量场 


( 1 ) 标量场 

所谓标 量场， 就是在 空间各点存在着的一个标量少，它的数值是空间位 
置的 函数。在一般的情况 K ， 标暈场是分布在三维空间 里的。 若采用三维的 

直角坐标 U ， v ) 来描写空间各点的位置,则少是的三元函数，即 

(P = 中 ( x ， y ， z ) ， ( B . 1 ) 

如果标量0指的是气压 P ， 这个标最场就叫做气 压场； 如果标量少指的是温 
度这个标量场就叫做 温度场 ，等等。在电学中最重要的标 M 场例子是电 
势。 

研究任何标 M 场时，人们常常引人“等值面”的概念。所谓 等值面 ，就是 
下列方程式的 轨迹： 

( p ( x , y , z ) =常量。 ( B . 2) 

(在二维空间 黾轨迹 是曲线，所以叫“等值线”。在三维空间里轨迹形成曲 
面，所以叫“等值面”。）如气压场中的等压面，电场中的等势面，都是等值 

(2) 矢量场 

所谓 矢量场 ，就 是在空间各点存在着的一个矢量，它的大小和方向是空 
间位置的函数。臂 如我们用直角坐标 ( a :, y ) 来描写空间各点的位置，则矢 

景4是 H 之的三元函数，即 

A = A ( x ， y ， z ). ( B .3) 

矢量4还可以分解成三个分量 A ,、 A y 、 A ,， 每个分量都是: r 、?/; 的函数，所 

以若将 （ B .3) 式写成分量形式的话，它实际包含了三个函 数式： 

- A x = A x ( x , y y z ), 

< A y = A y ( x y y , z ), ( B .4) 

, A z = A z { x y y , z ). 

如果矢量 4 指的是流体的流速 t 这矢量场就叫做流 速场； 如果矢 
指的是电场强度忍，这矢暈场就叫做电场 ，等 等。 


❶这里所说的“电场”和其它矢量场（如流速场）一样，是个偏重数学的概念。物 
理中所说的“电场”还具有不同的含义，它常常指的是一种物理实在，是物质存在的一 
种形式。 
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研究任何矢量场时,人们常引入“场线”和‘场管”的概念。所谓场线， 
就是这样一些有方向的曲线，其上每一点的切线方向都和该点的场矢景 a 
的方向一致。由一束场线围成的赀状区域，叫做场管。如流速场中的流线，电 
场中的电场线都是场线，流速场中的流管，电场中的电场管都是场管，等等。 

2. 标量场的梯度 


(1) 定义 

平常所谓“梯度”是指一个空间位置函数 / - 

的变化率，在数学上就是它的微商。对于多元 / E 

函数，它对每个空间坐标变 m 都有一个偏微 / /y 

商，如誌、寶等。这微商表*标量场 / / 

^{ oc f y y z ) 沿三个坐标方向的变化率。如果要 ^ 

问 0 UW ) 沿任意方向 W 的变化率是多少 f 

呢?姻 B - i 所示，是标量场中的某个点，设^ 

此点标量场的数值是，由/ > 点引一个位移矢量△«，到达附近的另一点 
Q ， 设 Q 点标景场的数值为少令 Q 点向 P 点趋近，0, 
则标量场沿 W 方向的变化率为 


围 B -1 标量场的梯度 


d<P 


d 0 .. A 0 

— r = lim —— , 

dl M^o A/ 

叫做标量场 0 在 P 点沿 Af 方向 的方向微商。 


( B .5) 


显然，在同一地点 P ， 0沿不同方向的方向微商一般说来是不同的。那 
么沿哪个方向的方向微商最大呢?如图 B - 1所示，作通过两点0的等 
值面，在两等值面 t 标量场的数值分别是和少.在局部范围 
看来，两等值面近似平行。通过 P 点引等值面的法线与另一等值面交于 V 
点。法线方向的位移矢量是两等值面间最短的位移矢量，其它方 
向的位移矢景都比 A / i 长。例如对 T 上述位移矢量 A /， 设它与的夹角为 
心则由图 B -1 不难看出， 

▲ A f _— A V — 4 ^ ▲ V ^Tl ‘ ▲ 


Aw = A / cos ^ ^ A /, 或 , 

沿 Aw 方向的方向微商为 

d(p x . A(p ,• A 0 1 

-： — =lim - — = lim - - 

dn sn^o An Ae cos 汐 


cosd 


^ An . 


d(p 1 、 d<P 

dl COSO ^ dl* 


( B .6) 


由此可见，沿 A / i 方向的方向微商比任何其它方向的方向微商都大。 

标量场的梯 度定义为这样一个矢量 ，它沿方向微商最大的方向（即 An 

方向），数值上等于这个最 大的方向微商 ( 即 标量场0的梯度通常记 
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作 grad^ 或 V0. 根据 [:面的分析可知， 少的梯度的方向总是与少的等值 


面垂直的。 

标量场的梯度是个矢量场 。例如，电场中电势 g 是个标量场，它的负梯 
度等于场强 e ， 是个矢量场。 

(2) 坐标表示式 

在正交曲线坐标系中标景场梯度的一般表示式为 



dU 


dl 




dU 

dl , 2 


1 dl) ^ . 1 . 1 dU “ / 

= 7 - 6, + -r - e 7 4 - - e v (B. 7 ) 

h 、 du { h 2 du 2 h h du 3 

% 、 w 2 、 w 3 、心的含义见附录 A 中 6-8 节。在各种坐标系中的 
具体表示式如下： 


直角坐标系 
柱坐标系 
球坐标系 


VU 


dU ， dU ， dU 


dx 


^ y J 


dZ 


k ， 


vv = 


dp 9 p d(p * dZ 


W = 也 e r + 丄 ^e e + -4-7—e 

dr r 80 6 rsuW d<p 牛 


3 . 矢量场的通量和散度高斯定理 


(B.8) 

(B.9) 
(B. 10) 


(1) 定义 

矢量场4通过一个截面 S 的通量 定义为下列面 积分: 


0 





dS = J AcosddS, 

(i?) (S) 


(B.ll) 


式中 0 为 4 与面元 dS 的法线 n 之间夹角， dS ^ ndS . 如流速场屮的流景， 
电场和磁场中的电通量、磁通量，都属于“通量”的概念。 

令 S 为一闭合曲面，它包含的体积为 AV, 设想 S 面逐渐缩小到空间某 
点，用少 >1 代表矢 W ： 场 4 在闭合面 S 上的 通量： 


^ A 9 dS. 

(S) 

当 AV -^ O , 0 a 也趋于0。若两者之比有一极限，则这极限值为矢量场 4 在 /> 
点 的散度 ，记作 divA 或 Vd: 


V-A 




lim — 

sv^o A v 




lim 



§ A - d 5 

(S) 


AV 


(B. 12) 


矢量场的散度是个标量场。 
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(2) 散度的坐标表示式 
上述散度的定义式 （ B . 12) 是与 

坐标的选取无关的，下面我们来研究它 a 

的直角坐标表示式。如图 B -2, 以尸点 4 
为中心取-个馳分别与 ns 轴平 
行的平行六面体，设边长分 别为仏 
、、 z . 现在来计算通过这平行六面 
体表麵賴。 

先考虑与丨轴垂直的一对表面。它 
们的面积都是如仏 . 设户点的坐标为 / 

怎、2/;，则这一对表面的 T 坐标分别为 〜 ^ X 

x -匕 x /1 和 a :+ A : r /2, 从 [ fn 在这一对表面 

上矢暈场分别为价 - A 成 ㈣ 和直角坐标表示式_导 

A ( x ^ Ax /2， y ， z ). 在计算通量的时候，只有与表面垂直的分量，即分量起 
作用，它们在两表面 h 的数值分別是八 rU - Aar /2， w ) * A x ( a :+ A ^/2,2/，2：)， 
于是穿过这一对表面的通量分别是 

^4, (0：—么0：/2,2/，20厶2/厶2：和 A x { x +^ x / 2 , y , z )\ y ^ z y 

二者一进一出，它们的代数和为 

0 r = A x ( x +^ x /2 ,y y z ) - A z ( x -^ x /2 ,y , z ) ^ y ^ z . 

围绕/ 1 点将按泰勒级数展开： 


图 B - 2 散度直角坐标表示式的推导 


A x (x±Ax/2,y % z) = A r (: r ， 2 / ，； 2 ) 士 ^ 1 _ +髙次项 


于是 


A x (x y y y z) 


3 At AO ： 
dx 2 




A x { x , y , z ) ^ A ^/ A 之 + 高次项 

dX 2 




dX 


Ax^yHiZ +髙次 项. 


同理可以得到穿过与2/轴和2轴垂直的两对表面的通量代数和分别为 

< t> u = —-^AarAi/A^ + 高次项， 

好 ciy 

少，= —^AorAi/A^ + 高次项 • 

aZ 

最后我们得到穿过平行六面体六个表面的通量代数总和为 
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(p =芬 A 4 dS 

(平 行六 ft 体衣面） 




dA a dA y dA z 
dx by dz 


+ 高次项, 


因为平行六面体的体积 AV = A : rAi / A 2, 按照散度的定义 （ B . 12) 式，得 

(货 + 皆 + 货) △御 心+高次项 


=： lim 

AV -4) 


^ A % cLS 




lim 

Ajt —4) 
Ay-^O 




即 


▽•A 


d^ x SA y 
dx dy 


dA z 
+ ^dz 


( B . 13) 


这就是散度的直角坐标表示式。下面我们不加推淨地写出散度在其它常用 
坐标中的表示式，以备参考。 


柱坐标系 VA = jf - p ( pA p ) +十皆+势， ( B . 14 ) 

球坐标系 ▽.4= 》盖 (4 )+^^(— 穿 （ B.15) 


(3) 高斯定理 

在矢量场中取任意 
闭合向 S ， 用 V 代表它所包围的体积^ 
如图 B -3 a , 用一曲面 Z ) (下面叫它 
“隔板”）把体积 V 及其表面 S 分为两 
部分: V ,和 V 2 ，以及和 S 2 ', 这里 
V ,+ V 2 = V , S /+ S/=S ，体积 V ,的全 

部表面为，体积 V 2 的全部 
表面为穿 过兄和&的通 
量分别是 



图 B -3 高斯定理的证明 


dS, = ^^4* dS", + 芬 A- dS, 

( s ,) (於） (*8) 



在上两式中右端的第二项和#+必 2 虽然都是矢量场4穿过“隔 

( D ) ( V ) 

板” D 的通量，但对于闭合曲面岑和&来说，在/>上的外法线化和/1 2 方向 
相反，所以这两项绝对值相等，正负号相反。于是 


+( ^A2 = dS, + <^A*dS 2 = dS = 4> a . 

(SO (S 2 ) (5) 
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这就是说，将闭合曲面 S 所包围的空间用“隔板”隔开后，穿过两部分通量 
的代数和不变，它仍等于穿过 s 的总通量 

以上结论不难推广到把 V 分割成更多块的情形（见图 B -3 b )。 这时我 

JL 

^ = I ( B . 16) 

TT\ 

如果把体积 V 无限分割下去，使每块休积 AV , 都趋于0,则按照散度的定 
义， 

(S t ) 

其中 （▽•>!)< 是4的散度在体积元内的数值。把 t 式代人式 （ B . 16)： 

n 

(S) 1 * ! 

取极限后右端变为体积分 ： 


| A - d 5 - j | V.AdK ( B . 17) 

(S) (V) 

( B . 17) 式表明 ：矢量 场通过任意闭合曲面 S 的通量等于它所包围的体积 V 
内散度的积分。这就 是矢髮 场论中的高斯定理。 

髙斯定理是矢暈场论中重要的定理之一，利用它可以把面积分化为体 
积分，或反过来把体积分化为面积分。应注意，这是一个数学的定砰，不要和 
第一章§ 4 中静电场的高斯定理混淆！静电场高斯定理成立的前提是库仑 
定律（即平方反比律），而这个数学上的高斯定理对场的物理规律没有要 
求，只要求场函数是连续可微的。 

4. 矢置场的环量和旋度斯托克斯定理 

(1) 定义 

矢量场4沿闭合回路的线积分称为环量，用表示环1， 则有： 

r A = iA - dl . ( B . 18) 

(i) 

令 AS 为闭合曲线 L 包围的而积， n 为 AS 的右旋单位法向矢量。设想 回 
路 L 逐渐缩小，最后缩到空间某点尸当 AS — 0时，也趋于0。若两者之 
比有一极限，则这极限值为矢量场>1的旋度（它是个矢量）在 n 上的投影。 
A 的旋度记作 curL 4 或 roL 4 ，或 ▽ x 左上述定义可写作 

厂 fA^dl 

(V xA) n = lim = lim — ( B . 19) 
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矢量场的旋度也是个矢量场。 

(2) 旋度的坐标表示式 
下面我们来研究旋度的直角坐标表 
示式 。先看旋度的 a : 分量。如图 B -4 a ， 取 
一个与 r 轴垂直的矩形回路，它的边 
分别弓2/义轴平行，边长为 Ay 和 Az .取 
冋路的环绕方向，使它的右旋法向矢 
量 n 指向 +: r 方向。设冋路的中心尸点的 
坐标为^:、|/、2，则在1、2、3、4四边上矢馱 
场4沿回路元的平行分 M 是 A “ a :，2/ + 
^ y / 2 , z ) , - A y ( x t y y z + Az / 2 ) , - A z ( x,y 
- Ay / 2 , z ), A y ( x y y , z - Az / 2 ). 所以 

^ i 4* d / = A z ( x , y + Ay / 2 , z)Az 

Ut) - A z ( x y y - Ay / 2 , z)Az 

- A y {x t ^ z / 2 ) 

-A v 、x，y、z-\z/m 

围绕/ 5 点将按泰勒级数 展开： 
A v { x , y , z ±^ z / 2 ) = A y ( x , y , z ) 

士& ¥+高 次项， 

dZ Z 

A ^ ( x , y ±^ y / 2 , z ) = A z ( x , y , z ) 

土货，高次项， 

2 

代人前式，得 


因为冋路\包围的矩形面积为 AS = 
Al / At 按照旋度的定义 （B. 19) 式，得 


A^dl 


( VxA ) 


lim 




AS 


a 



b 



c 



图 B -4 旋度直角坐标 
表示式的推导 




(尝-尝) AyAH 髙 次项 

Ai/Az 


dA z 

dy dz 


( B . 20) 
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同理吋以得到旋度的两个分讀（参见图 B - 4 b 和 c ) 。现将全部分 
量的直角坐标表示罗列 如下： 




( V xA) x = 


(VxA), = 


( VxA ),= 


旋度矢量的角坐标表本式为 ® 

dA 2 dA, 


VxA 


dy dz 

i j k \ 

d d d 


dA 2 


一谷 y 

dz ， 

一 

dA z 

dz 

—dx ， 

dA, 


dx 

—dy. 


dA Aj 

dz 

Sx / 


( B .21) 


dA x 
dx dy 


k 


dx dy dz 

\ K 

下面不加推导地给出旋度在其它常用坐标中的表示式，以备参考。 
柱坐标系 

dA z dA A^ . ( dA ^e +1( a(p\) _ dA p^j€ 


( B . 22) 


VxA 


p dip dz 


^2! f 


e 


dZ dp 


d(p 


球坐标系 

VxA 


( B . 23) 


rsinO 


+ 


r 


d 


^{rA e ) dA r 


^ A o' 

e + 

T 

1 dA r 1 a(rA^)i 

dip • 


^rsirxO dip r dr 


e 


dr 


d 0 J 


e ^. 


( B . 24) 


(3) 斯托克斯定理 

在矢量场4(工， W ) 中取任意闭合回路 L (见图 B - 5 a ) 。现用一条曲 


O 我们已多次使用广符号 “▽”， 但一直是将它和一个场函数少或4连起来写，而 
未说明它单独代表什么。其实▽是个矢量性质 的算符 ，叫做劈形算符或纳布拉算符，它 
的直角坐标表示式为 

▽ = +j 务+ &立， 

dx dy dz 

我们可以把▽形式地“乘”在一个标最场少上，成为它的梯度 V 0， 也可以把▽形式地 
“点乘”或“叉乘”在一个矢录场4上,成为它的散度 Vv 4 或旋度 VxA 不难验证，这 
样做的结果，我们得到的 IF 是前面的 （ B . 8)、（ B . 13) 和 （ B .22) 式。由此也可以看出，把 
梯度、散度和旋度写成 V 0、 VM 、 VxA 的依据。 
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线搭在回路 L h 的 M 、 iV 两点之间。 AT 和#把 

L 分割为 v 和/ V 两部分， v 和_组成新的 
小闭合冋路 IV 和 JVM 组成新的小闭合回 
路 L ， 心和 L 的环绕方向一致。沿厂和 L 2 的 
环量分别是 

\； 

r A] = j>A^dl= j A-d/+ J/dl ， 

(L { ) <V> 








图 B -5 斯托克斯定理的证明 


即矢量在闭合回路 L 上的环量等于分割出来的两个闭合回路 L , 和1 2 上环 
量之和。这个结论不难推广到更多个小回路。如图 B -5 b , 用许多曲线，像 
织成的网子一样绷在回路 A 的“框架”上，则每个网眼是一小闭合回路 
令它们的环绕方向都一致，用代表4上的环 M , 则有 

71 

厂>4 = Z 厂 w ( B . 25 ) 

“I 

这就是说， l 上的环量是由各^部的环量累积起来的。 

如果把上述分割过程 无限士 续下去，使每个小回路的面积 AS , 都趋于 
0,则按照旋度的定义， 


r Ai ^ = ( VxA) ni AS f - ( VxA)-AS 0 

山) 

这里 （ ▽><>1)„ < 代表旋度7/4在4\的右旋单位法线矢量 n, 上的投影， 

是矢量面元。代人 （B. 25) 式，得 

n 

r A = = X < Vx ^)- a ^ 

({) 卜 1 

取极限后，右端变为面 积分： 


iA^dl = J(V xA )^ dS . ( B . 26) 

(i) (S) 

( B . 26) 式表 明：矢 量场在任意闭合回路 L 上的环量等于以它为边界的曲面 
s 上旋度的积分。这就是斯托克斯定理。 

斯托克斯定理和高斯定理一样，也是矢量场论中的一个重要定理。利用 
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它可以把线积分化为面积分，或反过来把面积分化为线积分。 

5. 一些公式 

下面再给出一些常用的公式，推导从略。读者可用直角坐标表示式直接 
验证。 

(1) 场量乘积的微商公式 

梯度 

V (少沪 ） = ( V 0)^+0( V ^)， ( B . 27) 


V(A^B) = (A^)B + (B^)A+Ax(VxB) +Bx(VxA). 

(B. 28) 

散度 

▽•(0A) =V0-A+0 V A ， (B* 29) 

V^(AxB) =B^VxA-A^xB. (B.30) 

旋度 

Vx(cPA) =0 VxA + ▽ 少 xd ， （ B, 31) 

Vx(AxB) = V*) -B( VA). (B. 32) 

其中少、少是任意标 M 场、忍是任意矢景场 。 0 
(2) 二阶微商的公式 

▽ xV0 = 0 ， (B. 33) 


Vx4 = 0 ， 

Vx ( Vx ^) = V ( V *^) -V V 4, 

其中算符 ▽ •▽常写作 V 2 ,叫做拉普拉斯算符。 

6. 矢置场的类别和分解 

(1) 有散场和无散场 
若一矢鼋场在空间某范围内散度为0,我们就说它在此范围内无源，或 

它是无 散场； 若散度不为0,则这矢量场是有源的，或它是有散场。 

( B .34) 式表明 ，任何矢量场 4 的旋度 VxA 永远是个无散 场。 反之亦 
然，任何无散场 B 可以表示成某个矢量场4的 旋度： 

丑= ▽ xA ， V-B =0. ( B . 36 ) 

证明从略。 

(2) 有旋场和无旋场 

若一矢 M 场在空间某范围内旋度为0，我们就说它在此范围内无旋，或 


( B . 34) 
( B .35) 


❶在 （ B . 28 ) 和 （ B . 32) 式中出现 ( frV)A —类的项，它代表矢景场 B 和矢量场的 
梯度 ▽/! 的点乘，后者是个张懂。 
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它是无 旋场； 若旋度不为0,则这矢量场是有旋的，或它是有旋场。 

(B. 33) 式表明，任何标量场 0 的梯度 V 少永远是个无旋场。反之亦 

然，任何无旋场>1叮以表成某个标量场少的 梯度： 

A =V(P 9 VxA = 0- (B. 37) 

0 为无旋场 A 的势函数，故无旋场又称为势场。 

(3) 谐和场 

若一矢最场4在某空间范围内既无散又无旋，则这矢暈场称为谐和场。 
因谐和场无旋,它也是 势场： 


V xA = 0, A = V 0, 

又因它同时 无散： 

Vd = 0 ， 

故 ， 

V V0 = ▽' 0 = 0. 

上式叫做拉普拉斯方程，即谐和场的势函数满足拉普拉斯方程。 


(B.38) 


(4) 一般矢量场的分解 

在普遍的情形下，一个矢量场4可以既是有旋的，乂是有散的。在这种 
情况下 A 可以分解为两 部分： 

4=4 势 +4 疵， (B. 39) 

其中是势场，即无旋场是无散的有旋场。但上述分解并不唯一，其 
中可以相差一个任意的谐和场。 

现以电磁场为例，麦克斯韦方程组 （6. 10 ) 中的 （ n 、（ n > 两式表明， 
在非恒定的情况下，电场既有散度，又有旋度。这时电场 E 可分解为势场和 
无散的有 旋场： 

E 

在恒定的状态下， Vx ^ fO , = 电 场五可 以写成某个势闲数0的梯 

度，这势函数少正是电势卩的负值，即 

E 二 一 VU, 


麦克斯韦方程组(6」0)中的 （ in ) 式表明，磁感应强度 B 永远是个无 

散场，故它可写作某个矢量 a 的旋度，即 

B =VxA, (B. 40) 

这个4就是磁矢势。 
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二阶线性常系数微分方程 


a + cx 

dr dt 




d 


(C. 1) 


( C .2) 


( C .3) 


的解由两部分相加而成。一部分是非齐次力程式 的特解 

d 

另一部分是齐次方程式 

a + cx =0 

dt 2 dt 

的通解 。通解可如下求得，首先设 ( C .3) 式解的形式为 

x = e y/ ， (C.4) 

将 （ C.4) 式代入 （ C.3) 式即可看出，要 （ C.4) 式能够满足 （ C.3) 式， y 必须 
满足 

ay 2 + b 

解此二次代数方程式 （ C. 5 ) ， 即得 


其屮 


令 


(X 


b 

2 a J 




A = 


+ c = 0. 

(C.5) 

- a 土 /3 ， 

(C.6) 

/ 6 2 c 

4 a 2 a ’ 

(C.7) 

b 2 

(C.8) 

4ae ， 


A 称为阻 尼度。 下面按 A 的不同值分三个情形 讨论： 

(1) 当 A >1时，々为实数 ,（ C .5) 式有两个 实根: 

4 a a 

7 j = - a + ^ 和 y 7 = - a - )3, 

在此情况下 （ C .3) 式的通解为 

X = w = e" a/ (A 

式中 A 、 B 为任意常数，由起始条件决定。 


( C .9) 


(2) 当 A =1 时，7&=冬，0=0,这时 （ C .5) 式的两个实根重合， 


4 a 


a 


y f = y 2 = - a. 

在此情况下 （ c . 3) 式的通解为 

a ： = (A f + B 9 Oe' at , 

式中 A '、 F 为仟意常数，由起始条件决定。 


(C. 10) 
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(3) 当 A <1时，& <义, )3 为虚数，令 0 = i ⑴， i 

4 or (i 


-1，则 


c 


F 


(C. II) 


1(0 , 


a 4 a 2 

这时 （ C .5) 式有两个复 数根： 

y { = - a + 和 y 2 
在此情况下 （ c . 3) 式的通解为 

X = A"e(i 〜 ”+ire(- a -w= e-a^AV^+iTe-w )， (C. 12) 

式中 ^ r 、 B " 为任意常数，由起始条件来决定、若用另外两个任意常数 k 和 ^ 
来代替 w 和 b 〃： ， 

A ： =2 /AW\ cp = Jrln^ M 

或反过来 


A 


K 

2 


e 


则 


x 


Ke 


2 




此解 IU 〖衰减振荡的形式，振荡频率为 


周期为 


T 


v 


2 TT 


B n 

JX 

= 2 e 

I = Kc a \ 

/ 

卜 

b 2 

f . 

/ a 

_4tt 2 . 

jc 

b 2 

J a 

一 i y 

4 a 2 


V 


(a 13) 


(C. 14) 


( C . 15) 


当 6 -0 时，« = b/2a A ， 方程式的解变为等幅振荡的形式 

x = K cos ((o 0 t + ip ) , 


式中 o ; 

这时振荡的频率和周期分別变>； 

j 々） ： 


V 


(a 16 ) 


(C. 17) 



To 


TT 



( C , 18) 


2tt 2tt v a y c 

微分方程式 （ C . 1)、（ C .3) 各种解的形式示于图 C - 1 和图 C -2, 其中 
图 c - 1 所示为非齐次方程式 （C • 丨） 在以下起始条件下三种解的形式， 


0 时•卜 0 ， f =0 . 


(C. 19) 


me - 2 所示则为齐次方程式 （ C . 3) 在以下起始条件下三种解的形式， 


0 U'l x =x 0i 营 = 0. 


(a 20 ) 
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由图 C-1 和 C-2 可见， 
当 f 必时， a ： 趋于某 一稳 

定值(吾或0)。在 A >1 时 

过程是非周期 性的； 在 A 
<1时，过程是衰减振荡式 
的 。 A =1的情形是前两者 
转折点，这时^达到稳定 
值的过程最短，这种情形 
称为临界情形。 



图 C -1 非齐次方程 
的三神解 


图 C -2 齐次方程 
的三种解 



1. 复数的表示法 


附录 D 复数的运算 


复数又是一个二维数，它对应于复平面中的一个坐标为 U，？/) 的点， 


或对应于复平面中的一个长度为4、仰角为^的矢 
量（见图 L) - 1 ) 。与此相应地复数冇下列两种表示 
法： 


A = x + iy . 

(D. 1) 

.A = Ae l(p ， 

(D.2) 


y\ 


ix.y) 



式中 i = /- 丨， e lsr = cosep + i sii\(p (欧拉公式， 


详见第3节）。 （D. 1) 式是复数的直角坐标表示，对应点的横坐标^为复数 
的实部，记作 r = Rel; 纵坐标夕为复数的虚部，记作 2/=Iml. (D.2) 式是 
复数的极坐标表示，对应矢量的长度 A 为复数的模或绝对值，记作4= |1|; 

仰角 P 为复数的辐角，记作 p =argl. 两种表示法之间有如下换算关系 


A 


9 


或反过来，有 


单位虚数 


I y 

- _ i 有如下 性质: 


A 2 + y\ 

(D.3) 

y 

arctan —— . 

X 

(D.4) 

A cosep , 

(D.5) 

A sin < p . 

(D.6) 




i tt/2 

1 = e 


复数 A=o:+i2/=e^ 的共扼又*定义为 


所以 


A * = x - iy = e"^ 
AA ^ = A 2 = x 2 + y \ 


即一对共轭复数的乘积等于模的平方。 




-Itt/2 


(D. 7 ) 
(D.8) 


两个 复数式 + ii/i =岑 e 1 … , A 2 = x 2 + iy 2 =A 2 e liP2 相等的充要 


O 通常把反三角函数的符号，如 arctanp , 理解为 p 在主值区间 - tt /2 < <p < 
Tr /2 取，这里应该认为 ( p 在从 -77 到 7 T 的所有象限中取值。至于它在哪个象限，要根据 
工和3/的正负来确定。 
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条件为 


或 




实部相等：心=心， 
虚部相等：从= &• 

摸 相等： a , = a 2 , 
辐角相等： Pi = 92 - 


2. 复数的四则运算 


( 1 ) 加减法 

A , ± A 2 =(% ^ iy } ) ±( x 2 + iy 2 ) = (^, ± x 2 )+ i ( y { ± y 2 ), 

即实部、虚部分别加减。 

(2) 乘法 

1, -1 2 = (A, e i,p, ) - (A 2 e i<f>2 ) = A, A 2 e l(<PI ^ 2) , 

即模相乘，辐角相加。或者 

A r A 2 = V \ y x ) • (怎 2 + iy 2 ) = { x , x 2 - y x y 2 ) + i ( x { y 2 + x 2 y { ) 


(3) 除法 


At e 


i * f \ 


1 妒 2 


A 

A 


e 




2 


A 2 

即模相除，辐角相减 3 或者 

X x + i2/, {x x + iy t )(x 2 - iy 2 ) 


x 2 + i 2/ 2 


(or 2 + i 谷 2 )(x 2 - iy 2 ) 

(^ 1^2 + 2 / i 2 / 2 ) + i ( 2 / i ^2 

^2 2 + 2/2 2 

七 y^h . V\ x i — Ay! 


一 X 2 2 + Vi 

倒数运算可以看作是除法的特例： 


^2 2 ^ Vl 


X 


Ae i<p 


A 


e 


■hp 


或 


x - iy 


^ ^ (x + iy){x - \y) 


x 


y 


— y__ 

x 2 + y 


( D .9) 

( D . 10) 

( D . 11) 
( D . 12) 

( D . 13) 

( D . 14) 


( D . 15) 
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3. 欧拉公式 


现在介绍一下欧拉公式是如何得来的。因为 

一 2 


x 


e 


cosx 


sirtr 


x 


} a : 4 


2! 3! 4! 


+ 


r 2 〆 ^ 


2! 4! 6! 

X s x 5 

X ———+ — 一 … 

3! 5! 


+…， 


在 e T 的展开式中把 a : 换成 : t ia :， 注意到 （ ± i 
=1，…，我们得到 


.2 


e 


±\x 


. . X X - . X 

1 ±1 n-2T + 1 3 l 4! 

/ , x 2 、 • / 

( 一 57 + …）土 一 3[ 


一 1，（土 i ) 3 =; i ，(± i ) 4 


炎-丄… 


)， 


即 

e ±Lr = co&r ± isiru :， ( D . 16) 

这就是欧拉公式。下_给出几个常用的三角函数与复指数函数之间的变换 
公式。从欧拉公式可以反 解出： 


由此立即得到 


COS(p = 

=y(e^+e'^). 

(D. 17) 

sinp = 


(D. 18) 

tan# 

• e 、 e ， 

= 一 i ~~~^ # 

(D. 19) 

s(t ) : 

= A cos( a) t + cp) 


no 




4. 简谐量的复数表示 

简谐麗 

也可用一个复数 

的实部或虚部来表示。上式右端又可写为 Me ，= 其中 

A = 

称为 复振幅 ，它集振幅 A 和初相位 W 于一身。于是，简谐振动的复数表示 wj 

写为 〜 

s^(t) = Ae l0}t . (D. 20) 

用复数也可计算间频简谐撤的叠加问题。譬如我们要计算两简谐 M 
s, (t) =A, cos(o)t+(p ] ) s 2 (t) =A 2 cos((ot+(p 2 ) 

的叠加， 5^0 和心（£)都是对应复数量 
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s 7(0 =A l e i(a>/ ^ l) 和 57(0 们〉 

的实部，所以它们的叠加 sU ) =5,(0+5 2 (0就是相应复数叠加 


的实部: 


5^(0 =^(0+^ 2 (0 ^ Ae i{ ^ 
s(t) -A cos(cot+(p). 


( ia )) ? s 


S ， 


如果 tu ) 代表位移的话，则速度和加速度为 

d s • 

V = 一 ^ := 1 W S , 

*^n^- d S / • \ 2 2 

a = = ( ico ) s = - ⑷ s , 

亦即，对 t 求导数相当于乘上一个因子 iw ， 运算起来十分方便。 

我们有时候需要计算两个冋频简谐遵乘积在一个周期里的平均值，如 
平均功率，这也可以用 H 数来运算。设两个间频简谐量为 

a, (0 = A, cos(<ot + 4>, ) , 

_ a 2 ( t ) = A 2 cos ( a)t + ( p 2 ), 

它们的乘积在一个周期内的平均值等于 


( x > A ^ A 2 f 2 仏 1 

2 TT Jo 

0) A [ A 2 r 2 ^ /w 
4 7T 


(t)a 2 (t) dt 


cos ((vt ^ <P } ) cos(cot + 0 2 ) 


I cos(0, + cos(2ajt + (p { + 0 2 )1 cU 


A l A 


cos(0, - )• 


如果用相应的复数 


a 7(0 = 




I aT(0 = 力 2 e iu/ ^ 2> 

来计算的话， F 列公式给岀 N 样的 结果： 


Re(a ； a；* ) 


A l ^2 


Re[ ♦ 少 i) ♦ 少 2 ) 


= : ^ i Re[ e i(tf> ，，>] = ^^cos(0,-0 2 ) 
:今后我们将用下式来计算两简莳 fi 乘积的平 均值： 

a,a7 = y Re(a： ar*). 


(D.21) 
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D-1. 计算下列父数的模和辐角。 
(I) (1 +2i) + (2 +3i )； 

⑺ （3 +i) -[1 +(1 +/3—)i] ; 

(3) (2 +3i) - (3 “i) ; 

(4) ( -2 +7i) + (- 1 _2i). 
r)-2. 计算下列复数的实部和虚部。 

(1) (-1 -V3i) X (1 +yji); 

(2) (- 1 +V3i) 2 ; 




t) -3. 用复数求两 个简谐 MaU) = 力 cos(W + “ ） 和办⑴ = B cos(a)t -♦- <p b ) 


乘积的平均值 (T = 2 it / co )： 








答案 


一章 


18. E 


1 a 

el (r 

c 2 

(1) -3/2 

- 1/2 

+ 1/2 

(2) -1/2 

+ 1/2 

-1/2 

(3) +1/2 

-1/2 

+ 1/2 

(4) +1/2 

+3/2 

+ 1/2 


1 一 17 . Ezz \ 0 ^ 两带电平面外侧 

， 两带电平面之间 

1一 18 E = l ays ° 9 两带电平面外侧 

io ， 两带电平面之间 

| 1 -19 •各区 域内芯 （以洱 / i ? o 为单位）为 

I ( r c2 ( T ^ 

⑴ -3/2 -1/2 +1/2 +3/2 

( 2 ) - 1/2 + 1/2 - 1/2 + 1/2 

(3) +1/2 -1/2 +1/2 -1/2 

(4) +1/2 +3/2 +1/2，1/2 

+ 向右，-向左。 

1 - 20. E = fP° x/ ^ e o ♦ 扳内 
X ^ Pod / e 0 ,板外 

1-21. 3.0 x 10 9 J , 7.2 xl 0 3 kg 水。 

1 -22. 2xI0 8 V. 

1 -23. £• = ()， U = q /2 7te 0 l . 

1-24. E ^ q /2 tts 0 1 2 9 U = 0 . 

1 -25, (1) :- i - . 

4 贯 A (a^+ZJ 2 ) 3 〆 2 ’ 

(2) 曲线 从略； 

(3) 0：=±初） 处， 

IStt ^ o /? 2 

(4) t / = - J ——^—— ； 

4ir ^o 

(5) 曲线从略; 

(6) 怎=0处， f / = — 9^ 

1 一 26.(1) 

2 \ 1^1 / $ 

(2) R — ►() 时 J ? = 0, 

R - ► oo 时五 =— ^ - ^ 

2公 0 |欠|’ 

(3) J?->0 

4 tt ^ War ” 
■/?—►(» 时公 = 0; 

⑷"= 2 士 

重 一 27. ( 1 ) y ^3. 5 xl0" 4 m. 
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(2) y 9 =5.0xl()* 3 m. 

1 - 28. (1) U^O 的等势面方程为 

+ Z 7 = 

(2) 证明 从略； 




⑴半径 7^. 


1 -29. (1) L6x10 7 V, 

(2) 1.5xKT 1J m ， 

(3) 4.2xl0' u m. 

1-30. 2. 18xl0- |H J = 13.6eV. 


1 -31. (1) 10 6 eV ， (2) IO ,0 K 

1 -32. (1) I. 16x10 4 K, 

(2) 5.8xl0 8 K, 


(3) 2.6x10 2 eV. 
1 - 33. (I) 

4 tt 《 0 


( x - ay ^ y 2 


(2) 证明 从略 ; 


(3) 2/2 平面。 

1 -34. 从左到右 5.0, 11,28, 40, 50, 40, 
40, 50, 46, 25, 12, 5.0V/m. 

1 -35. (1) 2.56x10 5 V ， 

(2) 2.24xl0 8 m/s, 74. 5% ； 


(3) oo, 不可能。 
-36. (1) E x =0, 

E , 


Q 


E 、 


4tt^ 0 tT 

l Q 、 +Q: 


111 4 TTfc'o 〆 

(2) E x =0, 

E„ 


1 Qi 
4 ir^o r 2 


尺 IB =0 


(3) U 


U 


w 

丄-丄 1 

7 TS 0 V /?, R 2 f 


4 7在0 

Q 、 


( 


4 7T£： 0 \ r R 2 
" a =()• 


)， 


-37. (1) E y =0, 

A, 


E 


2 17尺0 〆 


f;ra 


(2) E l =0, 

E ,= 

E 


A, 


ui 


(3) \U 


U 


2 TT6, o r’ 

0, 曲线从略 

A, lr ^ 


U 

u 


01 


2， R { , 
2 tt ^ 0 R / 

A 1 I ^2 

w ? 
0, 


38. (1) E 



2 e 0 
曲线从略。 


r>R 


r <R. 


⑺ 

Uz 


P 


4 ^c 

Pe 


—r , r <R 


^(l + 21n-^), r>R 


- 39. (1) E 

- 40. (1) 8. 8xl0 6 m/s 

(2) L03 xl0 7 m/s. 


Po a r 
2e 0 {a 7 
\ a 2 
❶⑤ • 


一 41 


(), 


E 


U 


x < -d/2 

cr t /s 0 y -d/2 <x < d/2 

0, x >d/2. 

-orrf/2 s 0% x < -d/2 

or x/e 0 , -d/2 <x < d/2 

a e d/2 s 0 y x > d/2. 

曲线从略。 

-42. (1) 证明 从略； 

(2) 电势零点在 T=0 处， 


Af/= t/ p -t/ N C )- 

^0 

1 - 43. 证明从略。 

1 - 44. 证明从略。 

1 一 45. ( 1 ) E a = a c /2e {) 9 方向指 B; 
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( 2 ) 

(3) 

⑷ 

46. 

(3) 


1 -47. 
1 一 48. 

( 2 ) 


E u -( t v / 2 s 0 , 方向指 
E - ( T e //?o 4 方向指 B ; 

E a = (r v /2 s 0 , 方向指 JB . 
(1) 和 （2) 证明 从硌； 
cr, =5 fiC/irr • 

=-2 jxC / m 2 , 

= 2 kC / nr ’ ， 

= 5 \iQ/ m~. 

7.5x10 4 V, 2.4xI 0^°C 
(1) -l.OxlO’V ， 
-2.0xl0 2 V. 
q K , =^I.OxlO* 7 C\ 
=^2.0 x10~ 7 C ； 


2.3 xlO ' V . 


--- 1 r <R 

4 tts 0 ' l% 

0， R { <r < R 2 , 

— L —— 1- r>R . 

4 ttf 0 r 2 ， 2. 


，是) ， r< 尽， 

R a < r <R 2> 


4tt^ 0 \ r R' R 2 / % 

叫 4 古走，一 

r-^ - —, r>R 2 . 

y ^irs 0 r 2 

- 51. (1) I.2x10 2 V, 

(2) 3.0x10 2 V, 

(3) 1.2x10 2 V. 

- 52. (1) 

U , 

1 r 2 r } r 


A " = 一" c-J _ 9_ 

2 4 tt ^ 0 R x R 2 +R 2 R 、， R y R' 

- 53. ( 1) U x =3. 3 x 10 2 V , 

U 2 =2.7 xI 0 2 V ； 

(2) Ai / = 60 V ; 

(3) f /丨 =" 2 =2.7 x 10 2 V , A " = 0; 

(4) U 2 =0， U , = At / = 60 V ； 

(5) V x =0， U 2 =180 V , 
\ U ^ U ^ U 2 =-180 V . 

一 54. 9.0 xI 0 3 W . 


一 55. 1.5 xI 0 6 V . 


-56. 7. ()8 ptF . 


- 57. (1) C 


£ o ^ 

d-t 


(2) 无彩响 


- 58. 证明从略。 


- 59 . C 


(¥) 


-60. 证明从略 
- 61. 证明从略 


-62. (1) A (7 


( 2 ) 


4 tts 0 \ R x R 2 /? 3 R 4 


4 nsnRiR > R^RA 




(2、\ U = U 、— U 2 


4 以 o 


(3) "_ =(/ 2 

(4) U 2 = O f 

U \ m : 

(5) V x =0, 


_q_Q±q 

4 TT 6 % 0 


， A ^/ = 0； 


4 tta 


( 女 - 是 ); 
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第二章 


2 - 1 . B ^^ I / SR , 垂直纸面向里》 
2 - 2 . 


B 




^{I^I 2 ){I x ^I 2 oir x K4a 2 / 1 / 2 


W a： 


2-3. B=^ - 

l\X x X 2 

2 -4 0.72GS. 

2-5.(l) B:— f _ 

2 ir (3 rf ) -»- a 2 ) v /3 rJ - f 4 a 2 

(2) 证明从略。 

2 - d(l) B arctan — , 

lira x 

(2) /?=^ t /2, 

2-7 ，（ l) B = ^-( h - Ll )； 

(2) 月=学“ 2 +1_)， 

(3) 两面之间 H =0, 两面外 

(4) 两面之间/?=叫1，两面外侧衫=0 

(5) 丑=从,|^2, 不同区 域方向 不同。 

8. B sin^. 

9. 44 Gs. 

10 ITxltfGs. 

2-11. 44Gs, 14W. 

2-II (1),(2),(3) B 

1 

十叫穴 , 


2 

2 

2 




(4) R 


2-0. B 


^a^coR, 


球内 


2 R A 魏 

2-14 B ^(^^. 2x 

2 I ^ R \ x 2 

2-15. I.SxK^Gs. 


2 16 B 




0， 

/ A ) 1 


27 ir ， 

2 -17 • ⑴方 =0, 


r <R 
r>R 

r <a 


(2) a <r<b 


(3) B 


2 jrr ft 2 一 a 2 ’ 

/ Jk ) 1 . 

z —， r>b 
2nr 


2 -18.(1) 4.00s ， （ 2) 0 ， （ 3) Z IGs. 

( 叫 1 r 


2-19. B = 


2 - 20. (1) B 


2tt^ ' 
2irr ， 

2 irr ' 

0， 

/ fo /_ 
2^ r 9 


r <r, 

r, <r <r 2 

r 2 <r <r 3 
r >r } 


, JJ^Il Rn 

⑵ ^ 


(3) A(r) 


2 -21.(1) 5 = 


^ In r 


/A) 


2 tt /?, 

NI 


nr 


lljV/Zi Z), 

(2) 


2-22. B 




2 

2 

2 

2 


23. (1) 0.20A, (2) >0.30A 
1A 93 Gs. 


25. (1) q^/lgh y (2) 3.8C. 

26. (1) B=^f v (2) 0.478T. 

-3 


2-27. 4.3xl0^kg-ni 


2-28. T^2it 



J 


la 2 B ^ 

2 -29. (1) l.lA-m 2 , (2) 4.2kg-m. 
2 -30. a ION. 


2 -31. 1.2xltfN. 


2 -32. (1) 






L 


f>^a(xjbO 


TT 


b-acoBf) \ 
b 2 ,2 abc % W ) 


V d+lUlabcoGd (Tffe- 
M » a ’ 乂 / a sin# a^rd 

* ~ I • 1 1 

77 v cc^b 2 ^2abcue6 cC^tr-2ab 
2/x 0 /,/ 2 a 2 ft(a> b 2 ) sind 



ir[ ( a 2 +6 2 ) 2 -4a 2 6 2 cos 2 dl ’ 

(), 隐定平衡 
IT , 不稳定平衡 


( 2 ) 6 
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(3 ) 功 

71 6 +a 

2 -33. ^7 I 

2-34. 证明从略。 

2 - 35. ( 1 ) L^^KOxlO^N-m, 

(2) P=3.3xl(T 8 N.m /( 0 )。 
2-36. I.9MeV. 


1 (3) 2.98xKT 3 m, 

(4) 影响不大。 




gRll 

mv 


2 -42. (1) 4.4s, (2) 8.6 x10 6 V, 

2 - 43, 证明从略。 


2-44. ^=4.4xl0 6 C/kg 


2 - 37. (1) 3.2x10 U N, 7.1 xlO^m ； 
(2) 3.2xl0^ n N, 7. 1 xlO_ 3 m. 


2 - 45.(1) /^0.48T, (2) K4xiO' 5 s. 

2 - 46. 7. ()5 xl0 7 m/s. 


2 ~38 4.8xl(T"N, 

为重力的 5.4xl0 18 倍。 

2 - 39-(1) p=3.3xlO" ,7 kg-m/s f 
£ , = 62GeV ； 

(2) 5- L 6 x 10^ 4 Gs . 

2 - 40. (I) 向东偏， 

(2) 6,3x 】 O u m/s 2 , 


2 -47. E 明从略。 

m 

\y = 

2 —机 




B 


2= U )( 卜 cos 3) 

轨迹为 2/2 面内的一条摆线。 


2 -49. (1) 匕 …22# ， (2) 无影响。 
2-50. (1) N 型， （ 2) w=2. 9xl0 14 /cm\ 


第三章 


3 - 1, # = 1.3mV, 0.63 mA 
3 - 2. (I) ir/2 或 3tt/2 时最大 , 
(2) JV=97 匝。 

3 - 3. (I) (p ;q^ln —sino>/, 

2 it a 

/，、*/. b s 

(2) 4 - — In- coswt. 

2tt a 

3-4. 3.0 mV. 


3-5. 

jjiolabaj 

<5 = - 

TT 



V 


a^b 2 -2abcosojt 


sino)t 


3 - 6. (I) 1.0V ， (2) I.3N, 

(3) 皆为 5.0W. 

3 -7 . 证明 从略。 


3-8. L3Gs. 

3 - 9, 1.5V, 沿方向。 

3-10. 一 1.9V, c 点电势高 0 
3-11. -3.7x 10_ 5 V, a 端电势高。 
3 - 12. -4.7xlfT 5 V. 


3 - 13. (1) 

(2) 由中心到边缘， 

(3) +/ 仙 2 ， 

(4) 电流也反向， 

(5) 感应电动势情形相同。 

3 -14.(1) U = +(oBR 2 , (2) I.3V, 


(3) 盘的边缘电 势高； 

反转时，盘心的电势高。 
3-15. 2.3xl0 5 周， ].2xl() 3 km. 

3 - 16. (1) A=-i^ln — , 

2 it a 





I 3 - 17. 证明从略。 

3 — 18. 从略。 

3 - 19. (1) 沢 丄万； 

(2) 芯 丄 J ?， 好- dB 2 >0； 

(3) 芯丄忍， E z -c E^ <0. 
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3 - 


E 


X 


(1) \e 

E 


z 

B 


°， , 
y vl 

y 

0. 

= 0 , 


乂 =0, 


( 2 ) 

' B =^^以. 
2 2tt^ 0 c 2 y 

(3) 证明从略。 


a 


e 


3-21. E y —i, 

2^o 

其中 cr e =yrr；, 

其余分量为 0 。 


B 


z 


Mo 

T 


yo- e v 


3-22. E 


a 


e 


B 


y o , 一 i : Mo 厶 
^0 


其中 rr e = y crj ， t = ycr^v 
其余分 # 为 0 。 


cr e v 


3-25 

3-26 

( 2 ) 

3-27 

3-28 

3-29 

3 - 30 

( 2 ) 

3-31 

3-32 


M 


Mo 


¥ 

(1) A/ = 6.3xHT 6 H, 

^ = 3.2x10' 4 V. 

图 a, 2.8 x10- 6 H ； 围 b, 0. 

从略。 


1.2 xl 0 3 匝 


o 


( 1 ) L ， N2fl 、- D 、 


2 


1.4mH. 


^ r ,n A 


证明从略。 

(1)0, (2) 0.20R 


3 - 


Q 


3-24. 论证从略。 



2 


c ： 


排斥力 


3 -33. (1) 1.5mH ， (2) 5.0mH. 
3-34. 0. 15H. 

3 - 35. (1) 2. I xKT 6 II ， 

(2) 增加 5.5x 10_ 5 J, (3) 5.5xl(T 5 J, 

磁场的功与磁能增加之和，来自电源所 
作的功。 


第四章 


4 


o -； = 1.5xlO- 5 C/m 2 . 


4 一 2.(1) 


SyS^ 

G I ^2 + f 2 


(2) (7 e # - ^ 2 <r e0 , 


(3) U 


f 2 

(S'd! +^2^1 ) ^"e0 


4 


(4) D x =/) 2 =(T e0 . 

3. ( 1) P x =3.7xJ0" 5 C/m 2 , 

P 2 =l-6x!0' 5 C/m 2 ； 

(2) ^/ = 7.9x10 3 V. 

4-4. (I )/>, =D 0 =Z) Q = 8.9xlO- n C/m 2 t 

E I ^ E\ 

E\ =5.0V/m ； 

^ \ =^0 =0, 

P„ =4. 5 x 10- n C/m 2 . 

(2) U { =-0. 10V, U 2 =-0. 15V, 


U 3 =-0. 25V ； 

(3) 曲线 从略； 

(4) C=1.2C 0 =39pF. 


4 - 5. (1) C 


(2) p ； 


rfln — 

右 I 

(芯 2 -尺 I 


e t d+ (€2 


a. 


一 （A —1 ) 


Q 


^e2 = ( ^2 ~ 1 ) 


Q 


e 2 S 9 


4 -6. (7 




n = 10V/m, 


4 一 7 •⑴ U 


d 


2 [ 占 d-( £ —1 )f]Qd 


(2) C 


(3) < 


[ 2. sd^ ^ — 1 ] 

e 0 S[ 2sd-i s-l 
21 ^ rf — ( 

2(《- l)Qrf 
2^d — (— 1 )^1 
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4 - 8. ( I ) E 


U 


4 




Q 




4 wq) 

(2) cr e 卜一（左一 1 ) 


^•nssoT^ 

1(士-士); 

▲ 

Q 


<r ： (R 2 ) 


=— 


s-DQ 




4 77 sR\' 

Q 


4 it eRl n 


(3) C J=H Co . 


凡一 


4 一 9 . ⑴ 


E 



( 2 ) 


U 




( 


+ 


e- 


(3) U 


4 TT£T o r 

_Q_ 

4iT^s o y r R f 
r>R' 

4 7 ： s 0 r 

Q ( 

4 TTS ^ 0 


R < r<Ii , 


r>R f 


4-13. C 


4tis 2 R] 
2 ^n/> 0 (s^\)R ] R : 
R ，一 R t 


4 - 14.(1) f/-r-^—in ^； 

2. Tres 0 ii l 


(2 ,2十 〆 pJ i^F 


(3) cr c ； 


(T 


) ，/? 


(4) C 


4-15. C 


( 茗一 1)A 

2 ^eR } 

9 = (s —\)A 

& 1 = 2^sR7 ； 

2 ^srqI 


< r < R 


\n(R 2 /R,) 

2 TT S I ^2 ^0 ^ 

e-y In -^^€\ In 
• a 


eC 0 . 


5* 


(女苓). 


10. (1) D = — v» E = - t - 

4irr* 4i\ee () v^ 


4-16. r = /2, 处场强最大 ， 4 .8 xl 0 5 V/m 

与其间介质无关。 

4 - 17* E , 二- P /2 s 0 . 

p+2 

4 一 18. 


P 


(2) tr ； 


E 


\)Q 


4-19. E 


E^r 


2 


Eq > E q . 
-E 0 >E 0 ； 


4 

— (g - l)Q 

4 ixsR : 


4 -11. (1) 


Q 


E 


^nee^T 

Q 


r < R 


r > R 


V 


4 77^0^ 

p_9 —f 丄 e-\\ 

4 TTSSn V ?' + /? / 


(2W t : 
4 • 12. ( I) 


4 7T^6： 0 

_Q_ 

47T£ 0 r’ 


r < R 


>R 


4W 


C = -—r- 


4TT6r,^2^0^^l^2 


(2) oV (兄） 


<r:m 


e 2 KR-R x ) +e l R l (R 2 -R 、） ’ 
U,-i)Q 


若挖去，上述结论不适用。 

4 - 20. ( 1 ) 3,3xKT 8 C ， 

(2) 5.9xl(T 13 , 

(3) 8.6x10' 

4 -21. 15kV. 

4 -22. L7x10 4 V. 

4 - 23. (I) 外层介质先被击穿， 

(2) 证明从略。 

4-24. 证明从略。 

4 - 25. 3. 3 x 10 8 A/m, 

4 -26, （ 1) 一 6*2xl0 2 Oe, 

(2) =J = 6. 3xl0 fc2 Wb/m 2 . 
4 - 27. 从略。 

4 - 28. (I) 1.20Wb/m 2 ， 


(2) 7.5A-m 2 , 
// = 1.9A 


47T^,/?f 

( e 2 - e x ) Q 

^ -— 

4TT6r,£r 2 /? : 


⑶ 


fi= 1. 18T 


j 方向相反。 


4 一 29. (1) 


H 


/ 

2^1 


x+l /2 


x^-L /2 


/w^x^UW ^^(x^iy2y 
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(2) P m 

(3) 证明从略。 

4-30. 8.4 xl 0 ?2 A - m 2 . 

4 一 31. 证明从略。 

4 -32.(1) / = 6.6 xl () 8 A f (2) 不能。 

4 -33. 2.5 xl 0- ? Wb . 

4 -34. (1) B = 2.0 x 10" 2 T , 

(2) // = 32 A / m , 

(3) / Lt =5.0 xl 0 2 , Xm 

(4) 3 / =1.6 xl 0 4 A / ra . 


4 - 35- (1) H 


2irr 


(介质内外相同）， 




B 



2 irr 


R ' <r < R 2 
t>R 2 


(2) i f ( R } ) 

38 


U - 1)/ 


4 

4 


㈣ 卜哉' 

(3) 无磁荷。 

36. ft ” =4.7 xl 0 3 , 曲线从略。 
►37.(1) 曲线从略， 

( 2 ) 


///( A / m ) 

B /( Wb / m 2 ) 

/ i /10 3 

0 

0 

0 

33 

0.2 

4.8 

50 

0.4 

6.4 

61 

0.6 

7.8 

72 

0.8 

8.8 

93 

1.0 

8.6 

155 

1.2 

6,2 

290 

1.4 

3.8 

600 

1.6 

2. 1 


(3) fi 氟 （ =8. 8 x 10' 


J5/(Wb/m 2 ) 

0. 1 

0.6 

1.2 

1.8 

(1)AT// 安匝 

3.6 

15 

K ! xlO 2 

2.5x10 

(2) I/A 

3.6xlO' 3 

15xlO* 3 

! 0. 11 

2.5 

(3) N/W. 

36 

150 

1. 1 xlO 3 

2. 5 x 10 

(4) m 

4.4xl0 3 

6.2xl0 3 

1.7xl0 3 

1. 1 xlO 


4 - 39 0.40 A . 

4-40. 5. 6，• 

4 -41. TV /= 2. 1 xlO 3 安匝. 

4 -42. A ^/ = 2.4 xl 0 3 安匝 • 

4 -43. ^=314. 

4 -44. ⑴ 3.2 xl ( T 4 Wb ， 

(2) 0.8 xl 0' 4 Wb . 

4 -45. AT /=4.8 xl 0 3 安匝. 

4-46. 133 安匝， 1.46 xl 0 4 匝. 

4 一 47. (1) 1.2 T , 9.6 xl 0 5 A / m ； 

(2) 1.2 T , 5.5 xl 0 2 A / m ； 

(3) 4.3 x 10 4 m . 

4 - 48. (1) 磁势降落=///>, 

(2) 2. 1 xl 0 6 A / m t 

切断励磁电流后磁场强度不为0。 
4 -49 .证明从略。 

4 一 50. (1) 证明从略。 • 


(2) x 的变化影响从而影响起重力。 
4 -51. 1.2 x 10 4 N . 

4 -52. (1) 50 N , (2) 6.5 A . 

4 -53. (〗） 串联： 2与4相接，1与3分别接 
电源； 或1与3相接，2与4分别接电源。 
并联：1与4相接，2与3相接，将它们分别 
擯电源。 

(2) 并联是串联时的4倍。 

(3) 串联是并联时的4倍。 

(4) 串联与并联时相等。 

4 - 54. ( 1 ) m = 7. 5 A • m 2 , 

p m =9.5 x 10 6 Wb - m ； 

(2) 1. 1 xlO 3 N - m . 

4 -55. 1.0 xl 0' 4 N - ra . 

4 -56. r = —=2 

v 

4 -57.(1) 证明从略。 
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(2) p ml 与同向时吸弓 I ，反向时棑斥。 
4 -58. 1. 1 xlO^N, 向右。 

4-S9 •⑴ AW 、 货 ( 卜士)， 

(2) 功 4 =厶汛 

4 一 60. ( 1 ) = 卜 1 )， 

(2) 电场对电源所作的功 = 2AW, 

(3) 电场对介质所作的功 =AW. 

4-61. F = - 2 ，吸入介质。 

2 e 0 \s:^i ) m a 

4 -62. 5.4x1(T 5 J—4.6x10_ 5 J, 

减少的能量化为导线中的焦耳热。 

4 - 63.(1) 

允2 _允1 

(2) 结果相同。 


，吸入介质。 


4 -64 •⑴ W p = 7 - ^ — ， In— t 

4nSf： 0 l CL 

(2) 证明从略。 

4 -65. 证明从略。 

4-66. 电能 4.4x10_ 5 J, 

磁能 4.0x10 2 J. 

4 - 67, ( 1 ) w m =1.0xl0 5 J, 

(2) K5xlO s V/m. 

4 - 68.(1) 令从内到外为 1 、 2 、 3、4 四区 

w — bL - w In — 

W W 16 tt ， 〜一 4 j n a ， 


i“fe?( 4c4ln f- 3c4 u 4 ) 


^ m4 =0 


(2) L7xlO- 5 J/m. 

— 令， 


第五章 


5-2 

5-3 

5-4 

5-5 


• (1) 240A, (2) 0.07a 

.#=12V, r = 5.0a 
.推导从略。 

• a-=2.6xlO- 16 (fl-m)" 1 . 

. 3. 39xlO u /m\ 

• (1) 11.6V, (2) 10.6V. 

. 繆 =1.50V ， r = 2. 05 a 


IxrU 

^r^Rlx-Roc 2 


，曲线从略。 


5 -9.([)R CD ^9Ail 9 (2)/2^=4.3(1, 
(3) i? AB = ioa 


5 - 10. 2L 72 = /?、 -f + 


/? 3 (/? 4 ^R 5 ) 

R 、 +/?4 +/?5 


h • ( Rj ^ R 2 )( 氏 +只4) 


c. R 


尺 4 [(尺 2 + 尺 3 ) + 只 2 尺 j ] 
(R 4 +R 、）（ R 2 +R') +RjR' 


e./?=/? t + 

g.R =/?! + 
其余不能。 


R 八 K 只 4 十尺 5 ) +及4及5 ] 

( /? 3 + 及: ）（ 及4 + 及3 ) + 及4及5 ’ 

+R 2 R 4 +*^2*^3 


S - 11.(1) i? a6 =3n, ( 2 ) R ab ^Y n ^ 
(3) R ab =0.5n, (4) R at> ^0. 25a 

5-12. f/ afe =-10V f f/ ac =2.0V, 


6.0 V. 


5 - 13, = 950 fl, /? 2 = 45fl ， /? 3 = 5.0 il. 

5 - 14. R { =19.3kn, R 2 =80kO ， 
/? 3 =400kft f /? 4 =500kft, /? 5 =L0Ma 
5 — 15, x = 20kfl, 

5 - 16. : r = 6.4 km. 

5 - 17. 32 mA. 

S - 18.(1)1V, (2)|a, 从左到右。 

5 - 19. (1)0.29 A, (2)0.24W, (3)0.78 W. 
5 -20. a R ab ^r y b. R ab ^ L4r f c. R ab = r. 



5 -21. 


等效电流源 

, VA 


a 

5 

1 

2 

b 

2 

3 

c 

2.5 

2 

d 

| 不可能 


5 一 22 - 等效电压源 

■ 

r/fl 

a 

1() 

2 

b 

15 

3 

c 

12 

2 

d 

不可能 


5 -23. 同 5 -18 题。 


,___ -R\R 4 )^ 

g = ^ G (^i + 云 3 了 (尽 +尽 ）+/?• rJr 2 +尽及 4 ( R ^ r^y 

3. 4 mA. I (1 \ tk ^ mxi I o \ a _ ir^3 


5 _24 /<5 = R g (R x + r 3 )(r 2+ r 4 

5 - 25. I Qb =3.4mA. 

5-26. 证明从略。 

5 -27. ()• 12s ， 2.9x 10 2 J, L 1 xl0 3 J- 

5 -28. (1) 

〜 = 点[ ㈣ 。 H 3 ^)]， 

(2) 〜 =18V, 〜 =2.0V; 

(3) 0.33 八，由 6 到 <; 通过&。 

5 - 29. (1) 

叫 1 為 
(2)U ab =^ [ l + J eXP (- 合) 1. 

5 - 30 .⑴ 

(2) 与自感无关。 

5 - 31. 从略。 

5 - 32. ( 1 )t = 予 /ZC, (2)q = 

5 -33.(1) 并联时不会振荡， 

(2) 串联时会振荡。 

5—34. \n.. (t\ ( a. (t \ 


]}， 


5 - 30. ( 1 ) q 



«i(0 |«a(0 

峰值 /V 

311 

311 

有效值 /v 

220 

220 

频率 /Hz 

50 

50 

初相位 

- 2 甘 /3 

-4tt/3 


u } 超前 w 2 相位 2tt/3. 
5 -35.(1) 从略， 

(2)i 2 超前 i, 相位 tt/2. 

S -36• 证明从略。 

5 -37. 

阻抗 /II I 50 Hz 


500IIz 


(1) 电感 10H 3. 14xl0 3 3. 14xl0 4 

(2) 电容 10pF 3.2xl0 2 32 

(3) 16 Hz, 

5 -38.(1) ^=80V, f/ c =60V ； 

(2) 电流超前总电压相位 37' 

5-39. = 1 mA, = 2 mA. 

5 -40. (7 = 37 V. 

5 - 41. - qr/6. 

5 -42. (1) -3tt/4, (2) ir/4. 

5 -43. (1) 0, (2) tt/2, 

(3) 士 /4, (4) tt/4. 

5 -44 • 推导从略。 

5 -45. (1)10A, (2)100V, (3)42V. 

5 ^46. KOH. 

5 -47. (1) 71V, (2) 87V. 

5-48. 隔直作用， 2.9xlO*VF. 

5 -49. R 2 ^100n f C = 20 jjlF. 

5-50. (1) L x = 一 

r RsR^iioC .) 2 
(R 2 a}C B ) 2 ^\ ； 

(2) 采用并联式 

L x =R,R 7 C %i r x =^, 

计算公式简便得多，且与士率无关。 
5 - 51. C, /?| =(7 2 /^2 •〜 

5 - S2. (1) r = — ^— 

N{9r^2R) J 

(2) Y - 6 故 

_ N(9r+2Ry 
5 - S3. 2. 8H. 

5 -54.(1 ) 仏 >0, (2) 证明 从略； 

(3) <p 3 ^128.7°, 77 = 15.6 %， 


0 ) L x 
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(4) 证明 从略 ; 


(5) 650Hz. 

5 -55. 视在功率 = 6.6x10 2 W, 

有功功率 = 5.3x10 2 W 
阻抗 =73, 3ft/ 

5 - 56. (1) 1.2xK)VF\ (2) 330 W. 

5 -57, ⑴ 3.2xl0 2 (xF ， 或 1.9xlO>F ； 
(2) 20A ， 或 I2A ； (3 ) 串接 电容时 
5.3X10VF, 或 3.2xl0 2 pF ; 


5 - 58. ( 1 ) P 


( 2 ) P f 


32A ， 但改变了电器的工作条件。 

» 2 (R^R) 


(只。+幻 2 +0> 2 ([。+[) 2 ’ 
秀 2 R 


(3) 7) 


(R 0 4-R) 2 ^oj 2 (L 0 ^L) 2 

R 




5 -59. (1)(7=U4V ，（ 2)4MW ， (3)58.2W. 
5 -60. 105 W. 


5 -61. 154 W. 

5 -62. (1) 0.502A, 151V, 39,4V, 
200V, 161V, 220V ； 

(2) 75. 6 W. 



R(cjL) 2 

I^^(a)L ) 2 


5 - 64 2. 2xl0 6 n-m.. 

5 -65. 证明从略。 

5-66.(1) 1.0xl0 s Hz, (2) 3. lxl0 2 V. 
5-67. Q = 30. 

5 -68. Q=48. 

5 -69. 181 匝。 

5 一 70. 200 匝， 6600 匝。 

5 -71. 11 A, 1. 1 A. 

5 - 72. (1) 15 匝 , 19 匝， 1050 匝； 


(2) 0.60A. 


5 - 73. N { /N 2 =1.5L 
5 -74. 原线圈 1 032 匝； 

副线圈 187 匝 ， 28 匝。 

5 - 75. 证明从略。 

5 - 76. 证明从略，串联时 

5 - 77 •⑴ 22A, (2) 8.7kW ； 

(3) 66A, 26 kW. 

5 - 78. (1) 2.0A ， （ 2) 均为 220V; 

(3) 212V ， 212V, 235 V. 


第六章 


6-1. (l)7.0xl0' ? A, (2)2.8x10 7 T. 

rl 0 


6 - 2 . // 0 


2ttR 


6 ' 3 J ^ = J ^^ y exp ( -^) 


ee 0 


磁场为 0 。 

6 - 4. 7. 3 x 10 2 V/m ， 1 . 9 A/m. 


6 -5. (1) 5. 1 xlO"V/m, 

(2) S^xlO^W/m 2 . 

6 - 6. (1> 1.2xlO l2 V/m, 

(2) 1.3xlO"N/m 2 , 1.2xlO M V/m ； 


(3) 从略。 

6-7. (l)2.7V/m, 7.3xlO" 3 A/m ； 
(2) 1.3xl()- ,0 N/m 2 . 


6 -8 至 6 - 10. 证明从略。 

21 

6-11. A =—, 

P 

电流波节在工 =$^ 处 ， w =0,1,2,…, p. 

电压波节在电流波腹处。 

6-12. 与上题波长相同，但波节、波臏位置 


对调 CD 

6, 13. A=!^，p 为奇数； 

P 

电流波节在 = ^ 处， 

P 

n =0, 1 ， 2 ， ••• 奚 p/2, 
电压波节电流波胲处。 


6 -14 至 6 — 15 • 推导从略。 
6 — 16 至 6 • 17 • 证明从略。 
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附录 D 


D -1. 

J ! 

辐角 

oT 

/34 

59° 

(2) 

fl 

319° 

(3) 

n 

225° 

(4) 

/34 

121° 

D -2. 

实部 

虚部 

Uv 

2 

-2/3 

(2) 

- 2 

-2/3 

(3) 

1 

一 1 



实部 

虚部 

(4) 

/3/2 ' 

一 1 


D -3. 



A 

<Pa 

B 


平均值 

(1) 

2 

ir/3 

1 

2tt/3 

0.5 

(2) 

6 

ir/4 

2 

o 

4. 23 

(3) 

3 

ir/3 

1 

- 2tt/3 

-1.5 

(4) 

0.2 

4tt/5 

7 

6*rr/5 

0. 22 








索 

A 

AB 效应 Ahranov-Bohm effect 三 3.4 
鞍点 saddle 一 4.4 
安培 ampere,A 二 1.4, 六表 64 
安培秤 Ampere balance 二 1.4, 习 2-26 
安培定律 Ampere law 二 1. 3 
安培公式 Ampere formula 二 5. 1 
安培环路 Ampere closed path 二 3. 2 
安培环路定理 Ampere circuital theorem 
二 §3, 四 2.4 和 3.4( 有磁介质） 
安培力 Ampere force 二 5. 1 
安培实验 Ampere experiment 二 1 . 3 
奥斯特 oersted,Oe 四 2.4, 六表 64 
奥斯特实验 Oersted experiment 二 1, 2 

B 

摆线 cycloid 三 4. 4 

半导体 semiconductor 一 1.3 , 习 142, 
1-43 

饱和磁化强度 saturation magnetization 
四 5. 3 

被激导电 stimulated conduction 五 2. 3 
毕奥 - 萨伐尔定律 Biot-Savart law 二 2. 2 
避雷针 lightning rod 一 5. 2 
边界条件 boundary condition 一 8. 1 ， 
9.4 ； 四 6. 1 ，六 1.3 

边值问题 boundary value problem 一 § 8 
变压器 transformer 五 § 11 
表观功率 apparent power 五 9, 3 
标积 scalar product A. 1 
标量场 scalar field B. 1 
并联 parallel connection 五 3. 1 ， 7. 3 ， 
8.2 

并联谐振 parallel resonance i 10. 5 


引❶ 

波场区 wave zone 六 3. 3 
丰卜偿 compensation 五 3. 2 

c 

CGSE 单位制 CGSE unit system 一 1 • 5 ， 
六 §7 

充电 charge 一 7. 3, 五 1. 1 ， L 2 
初级绕组 primary winding 五 11.2 
初级线圈 primary coil 五 11. 2 
初相位 initial phase 五 5. 2 
储能 stored energy S 10. 2 
串联 series connection 五 3. 1, 7. 2, 8- 2 
串联谐振 series resonance 五 10. 1 
传输线 transmission line 六 6. 3 
磁场的 “ 高斯定理 ” “Gauss theorem” 
of magnetic field 二 4. 1, 

四 3.4( 有磁介质） 

磁场强度 magnetic field intensity 二 1 • 1 ， 
四 2.4 

磁畴 magnetic domain 四 5, 6 
磁导率 permeability 四 3. 6, 6. 3, 6. 4 
磁的库仑定律 magnetic Coulomb law 
二 1. 1 

磁电式电流计 magnetoelectric 
galvanometer 二 1. 1 
磁感应强度 magnetic induction 二 2. 1 ， 
四 3.5( 磁荷观点） 

磁 [ 感 应]通董 magnetic flux 二 4. 1 
磁感应线 lines of magnetic induction 
二 2.2 

磁荷 magnetic charge 二 1 • 1 
磁化电流 magnetization current 四 2. 1 
磁化率 susceptibility 四 3. 6 
磁化强度 magnetization 四 2. 2 
磁极 magnetic pole 二 1 • 1 


O 方括弧内的字可省略。 



索引 


505 


磁极化强度 magnetic polarization 四 3. 1 
磁镜 magnetic mirror 二 6. 7 
磁矩 magnetic moment 二 5. 4 
磁聚焦 magnetic focusing 二 6. 3 
磁控管 magnetron 二习 247, 三习 3-17 
磁力线 magnetic lines of force 二 2. 2 , 

四 6, 3 

磁流体发电机 magnetohydrodynamic 
generator 二思 2-16 
磁路 magnetic circuit 四 6. 4 
磁路定理 magnetic circuit theorem 
四 6.4 

磁能密度 magnetic energy density 四 7. 2 
磁隅极层 magnetic dipole layer 二 1 • 1 
磁偁极矩 magnetic dipole moment 
二 1. 1 

磁偶极子 magnetic dipole 二 1 . 1 
磁屏蔽 magnetic shielding 四 6. 5 
磁壳 magnetic shell 二 1. 1, 3_ 1 
磁壳强度 magnetic shell strength 二 1. 1 
磁势 magnetic potential 二 1 • 1 
磁势 if magnetic potentiometer 
四思 4-13, 习 448 

磁势降落 magnetic potential drop 四 6. 4 
磁矢势 magnetic vector potential 二 4. 2 ， 
三 §3 

磁通密度 flux density 二 4 . 1 
磁通势 magnetomotive force 四 6. 4 
磁通 匝链数 flux linkage 三 1 • 2 
磁透镜 magnetic lens 二 6. 3 
磁约束 magnetic confinement 二6 , 7 
磁滞回线 hysteresis loop 四 5. 3 
磁滞损粍 hysteresis loss 四 5. 3 
磁滞 1 现象 | magnetic hysteresis 四 5. 3 
磁阻 magnetic resistance 四 6- 4 
次级绕级 secondary winding 五 11 . 2 
次级线圈 secondary coil 五 11 . 2 
簇射 shower 五 2. 3 

D 

带电体 electrified body, charged body 


带电粒子的辐射 radiation by a charged 
particle 六 3. 2 

戴维南定理 Th^venin theorem 五 3. 5 
丹聂耳电池 Daniell cell 五 1.2 
单位制 unit system 六 7. 1 
导体 conductor — 1.3 
等 离子体 plasma 二 6. 7 
等势面 equipotential surface 一 4. 4 
等效电源定理 equivalent source theorem 
五 3. 5 

地磁场 geomagnetic field 四习 4-30, 4-31 
低通滤波电路 low-pass filter 五 7. 4 
电报方程 telegrapher’s equation 六 6. 3 
电场 electric field — 2. 1 
电场管 electric tube of force 一 3. 7 
电 场强度 electric field intensity — 2. 2 
电场强度卺加原理 superposition 

principle of electric field intensity 
一 2.4 

电场线 electric lines of force 一 2. 3, 
3.7, 9.5; 四 6.3 

电磁波 if spectrum of electromagnetic 
wave 六 4. 4 

电磁场的动景 momentum of 
electromagnetic field 六 3. 4 
电磁场的相对论变换 relativistic 
transform of electromagnetic 
field 三 § 4 

电磁感应 electromagnetic induction 
三 L 1 

电磁感应定律 law of electromagnetic 
induction 三 1 • 2 

电磁能 electromagnetic energy 四 § 7 
电磁驱动 electromagnetic driving 三 1.4 
电磁铁 electromagnet 0 6*4, 习 4-50 〜 53 
电磁阻尼 electromagnetic damping 
三 1.4 

电导 conductance 一 9. 2 ， 五 9. 5 
电导率 conductivity 一 9. 2 
电动势 electromotive force, e. m. f. 

一 9,6,五 1,1 
电感 inductance S. 6. 4 


506 


索引 


电感应 electric induction 四 1 • 6 
电荷 electric charge 一 1 • 1 
电荷面密度 surface charge density 
一 2. 5 

电荷守恒定律 law of electric charge 
conservation 一 1 • 2 
电荷体密度 volume charge density 
一 2. 5 

电荷线密度 linear charge density 一 2, 5 
电弧 arc 五 2. 3 
电介质 dielectrics 四 § 1 
电抗 reactance 五 9- 4 
电力变压器 power transformer 五 1 丨 • 6 
电流 current 二，四，五 
电流变比 current transformation ratio 
五 11.3 

电流场 current field 一 § 9 
电流管 tube of current 一 9. 2 
电流计 galvanometer 二 5. 7 
电流密度 current density — 9. 1 
电流线 lines of current _ 9. 1 , 9. 5 
电流元 current element 二 1 • 3 
电流源 current source 五 3. 5 
电纳 susceptance 五 9. 5 
电能 electric energy 一 7. 3 
电能密度 electric energy density 四 7. 1 
电偁极层 dipole layer 一 4. 6, 

电偁极矩 dipole moment 一 2. 4, 2. 6 
电 偶极子 electric dipole 一 2. 4 ， 2.6 ， 
4.3, 4.5 

电桥 bridge 5. 3. 2 

电桥的平衡条件 equilibrium condition of 
a bridge 五 3. 2( 直流）， 8. 3( 交流 ) 
电容 capacity , 一 § 7 
电容 I 器 ] condenser, capacitor — §7 ， 
五 6. 3 

电势 electric potential 一 § 4 
电势差 potential difference 一 4. 2 
电势差计 potentiometer 五 3. 2 
电势普加原理 superposition principle of 
electric potential — 4. 3 
电势降落 potential drop 五 1 • 2 , 


电通量 electric flux 一 3. 2 
电位移 electric displacement 四 1 • 6 
电像 electric image 一 8. 6 
电压 voltage — 4. 2 

电压变比 voltage transformation ratio 
五 11.2 

电压源 voltage source Ji 3.5 
电源 power source 一 9. 6 ，五 1 • 1 
电源变压器 power transformer 五 11.6 
电晕 corona 五 2. 3 

电滞 1 效应 ] electric hysteresis 四 5. 7 
电子 electron 一 1 • 4 
电子的经典半径 classical radius of 
electron 一 6.2 

电子伏特 electron volt ， eV — 4. 2 
电子感应加速器 betatron 三 2.4 
电阻 resistance 一 9. 2 
电阻率 resistivity 一 9.2 
电阻 [ 元件 ] resistor 五 6. 2 
动生电动势 motional e. m. f. 三 2. 1 

F 

乏 var 五 9. 3 

法拉 farad,F 一 5. 3, — 6.1 ， 六表 64 
法拉第 [ 电磁感应 ] 定律 Faraday law {of 
electromagnetic induction 」 三 1.2 
法拉第圆筒 Faraday cylinder 一 5. 3 
法 向分董 normal component 一 9. 4, 

四 6. 1 

法向矢量 normal vector 一 3. 2 
范艾仑福射带 Van Allen radiation belts 
二 6. 7 

范德格拉夫起电机 Van de Graaff 
generator 一 5, 3 

反铁磁性 ai\jpgerromagnetisium 四 5. 6 
放电 discharge 一 7. 3 ,五 l.l f 1. 2 
方向微商 directional derivative 一 4. 5 
非齐次方程 nonuniform equation C 
非线性导电 nonlinear conduction 五 2. 2 
分 市参量 distributed parameter 六 & 2 
分 布电感 distributed inductance 六 6. 2 
分 布电容 distributed capacity 六 6. 2 
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峰值 peak value 五 5. 2 
伏安特性[曲线 1 volt-ampere 
characteristics 五 2. 2 
伏特 volt,V — 4.2, 六表 64 
复导纳 complex admittance 五 8. 1 
复电流 complex current 五 8. 1 
复电压 complex voltage 五 8. 1 
复数共扼 complex corrugate D. 1 
复阻抗 complex impedance 五 8. 1 
福角 argument , arg D. 1 
傅里叶分解 Fourier analysis 五 5. 2 
副残圈 secondary coil 五 11 • 2 

G 

感抗 inductive reactance 五 6. 4, 9. 4 
感生电动势 induced e. m. f. 三 2. 3 
感 应电场 induced electric field 三 2. 3 
感应电动机 induction motor 五 12.4 
高斯 gauss,Gs 二 2.1, 六表 64 
高斯单位制 Gaussian unit system 六 7. 3 
高斯定理 Gauss theorem 一 § 3 ， 

四 L6( 有电介质）， B.3( 数学） 
高斯面 Gaussian surface 一 3. 3 
高通滤波电路 high-pass filter 五 7. 4 
共轭动量 conjugate momentum 三 3. 2 
功率 三角形 power triangle 五 9. 3 
功率因数 power factor 五 9. 1 
光的电磁理论 electromagnetic theory of 
light 六 2, 3 

光压 light pressure 六 3. 4 
国际单位制 Systeme International 
Unites,SI 六 7.4 
过阻尼 overdamping 五 4.4 

H 

亥姆霄兹线圈 Helmholtz coils 二 2. 4 
耗能 dissipated energy 五 10. 2 
粍散因数 dissipation factor 五 9. 6 
荷质比 charge-mass ratio 二 6. 4 
赫兹 hertz,Hz 五 5. 2 
赫兹实验 Hertz experiment 六 4. 2 


赫兹振子 Hertz oscillator 六 4. 2 
亨利 henry , H 三 5.1 ， 六表 6*4 

恒定电路 steady circuit 五 1 • 1 ， § 3 
恒定条件 criterion of steadiness 一 9. 3 
弧光放电 arc discharge 五 2. 3 
互感磁能 magnetic energy of mutual 
induction 三 5, 4 

互感电动势 e. m. f_ of mutual induction 

三 5. 1 

互感电路 mutual inductance circuit 

五 8. 5 

互感「系数 1 mutual inductance 三 5. 1 
互感「现象 1 mutual induction 三 5. 1 
滑线电桥 slide wire bridge 五 3. 2 
滑线电势差计 slide wire potentiometer 
五 3. 2 

化学电源 chemical cell , chemical 
battery 五 1. 2 
环童 circulation B. 4 
辉光放电 glow discharge 五 2* 3 
回路 loop 五 3. 3 

回旋共振频率 cyclotron-resonance 
frequency 二 6. 3 

回旋加速器 cyclotron 二 6. 5, 习 2-45 
霍耳系数 Hail coefficient 二 6. 6 
霍耳效应 Hall effect 二 6. 6 
霍耳元件 Hall element 二 6. 6 
火花放电 spark discharge 五 2. 3 

J 

i 穿电压 breakdown voltage 五 2. 3 
基尔霍夫方程组 Kirchhoff equations 
五 3.3( 直流）， 8.4( 交流） 

基尔霍夫定律 Kirchhoff law 五 3. 3 
积分电路 integrator 五 4. 3 
极光 aurora 五 2. 3 
极化 polarization 四 1. 1 
极化 电荷 polarization charge 四 1 . 1 
极化率 polarizability, electric 
susceptibility 四 L. 1 
极化 强度 polarization 四 1 • 3 
极矢量 polar vector A. 4 
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寄生参量 parasitic parameter 六 6. 2 
集总参景 lumped parameter 六 6. 1 
集总元件 lumped element 六 6. 1 
尖端放电 point discharge 一 5. 2 
尖脉冲 spike pulse 五 5. 1 
简谐波 sinusoidal wave 五 5. 1 
交流电 alternating current, A. C. 五 § 5 
交流电功率 power in A. C. circuit 五 § 9 
交流电桥 A. C. bridge 五 8. 3 
交流发电机 A. C. generator 三 2. 2 
矫顽力 coercive force 四 5. 3 
节点 node 五 3. 3 

介电常量 dielectric constant 四 1.6 
金属导电的经典电子论 classical electron 
theory of metallic conduction 五 2. 1 
静电场的环路定理 circulation theorem 
of electrostatic field — 4. 1 
静电单位制 electrostatic unit system t 
e. s. u. 一 1.5 

静电感应 electrostatic induction — 1.2 
静电计 electrometer — 1.1 
静电能 electrostatic energy 一 6. 2 
静电屏蔽 electrostatic shielding 
-5.4, 8.5 

静电平衡 electrostatic equilibrium 一 § 5 
据齿波 saw-tooth wave 五 5. 1 
矩磁材料 magnetic material with 

rectangular hysteresis loop 四 5. 5 ， 

习 4-39 

矩形脉冲 rectangular pulse 五 5. 1 
绝对单位制 absolute unit system 六 7. 3 
绝对电磁单位 absolute electromagnetic 
unit ， e. m. u, 六 7. 3 
绝对静电单位 absolute electrostatic 
unit, e. s, ii. 六 7. 3 
绝缘体 insulator 一 1 • 3 

K 

抗磁性 diamagnetisium 四 5. 2 
抗磁质 diamagnetic substance 四 5. 2 
空载电流 no-load current 五 11.3 
库仑 coulumb,C — 1.5 ，六表 64 


库仑定律 Coulumb law 一 1.5 

L 

拉萸尔半径 Larmor radius 二 6. 3 
愣次定律 Lenz law 三 1 . 3 
I 励磁电流 magnetizing current 四 2. 1 
| 立体角 solid angle — 3. 1, A. 5 
理想变压器 ideal transformer 五 11 . 1 
连续方程 equation of continuity 一 9. 3 
景纲 dimension 六 7. 1 
临 界阻尼 critical damping 五 4. 4 
路端电压 terminal voltage 五 1 . 1 
洛伦兹力 Lorentz force 二 6. 1 
蜾绕环 torus 二 3.4 
螺线管 solenoid 二 2. 5 

M 

MKSA 单位制 MKSA unit system 一 1. 5 ， 
二 2. I ，六 

麦兗斯韦 maxwell,Mx 六表 64 
I 麦兗斯韦电桥 Maxwell bridge 五 9. 7 
, 麦兗斯韦方程组 Maxwell equations 
六 1.2 

迈斯纳效应 Meisner effect 四 5. 2 
密立根油滴实验 Millikan oil-drop 
experiment 一习 1 -5 
模 modulus D. 1 

摩擦起电 triboelectrification 一 1.1. 

N 

内摆线 hypocycloid 三 4,4 
内阻 internal resistance 五 1 . 1 
能流密度 energy-flux density 六 3. 1 
诺尔顿定理 Norton theorem 五 3, 5 

0 

欧拉公式 Euler formula D. 3 
欧姆 ohni，fl -9.2, 六表 6*4 
欧姆电阻 ohmic resistance 五 2. 2 
欧姆定律 Ohm law 一 9. 2, 五 2. 2 
欧姆定律的慠分形式 differential form of 
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Ohm law 一 9. 2 

耦合变压器 coupling transformer 五 11 • 6 
偶极振子 dipole oscillator 六 3. 3 

p 

旁路电容 by-pass capacitor 五 7. 4 
漂移速度 drift velocity 五 2* 1 
佩尔捷 电动势 Peltier e. m. f. 五 1. 3 
佩尔 捷系数 Peltier coefficient 五 1 • 3 
佩尔捷效应 Peltier effect 五 1. 3 
频带宽度 bandwidth 五 10.3 
频率 frequency 五 5. 2 
频率的选择性 frequency selectivity 
五 10.3 

平均功率 average power 五 9. 1 
平面电磁波 plane electromagnetic wave 
六§2 

平行板电容器 parallel plate condenser 

- 7.2 

坡印亭矢量 Poynting vector 六 3. 1 

Q 

Q 值 Q factor 五 § 10 
齐次方程 uniform equation C 
起电 electrification — 1. 1 
起始磁导率 initial peability 四 5. 3 
起始磁化率 initial susceptibility 四 5. 3 
起始磁化曲线 initial magnetization 
curve 四 5. 3 

气体导电 gas discharge 五 2. 3 
切 向分量 tangential component 一 9. 4, 
四 6. 1 

球面度 steradian , sr — 3. 1 

球坐标系 spherical coordinate system 
A. 8 

趋肤深度 skin depth 六 5. 2 
趋肤效应 skin effect 六 5. 2 
取 向极化 orientation polarization 四 1 • 2 

R 

容抗 capacitive reactance 五 6. 3 ， 9. 4 


软磁材料 soft magnetic material 四 5_4 

s 

三重积 triple product A. 3 
三角形联接 delta connection 五 12. 2 
三相交流电 three-phase alternating 
current 五 § 12 
散度 divergence ， div B. 3 . 

剩余磁感应强度 remanente magnetic 
induction 四 5. 3 

剩余磁化强度 remanente magnetization 
四 5.3 

示波管 oscillographic tube 一 2. 6 ， 

习 1-27, 

示波器 oscillograph f oscilloscope 
一 2.6, 4.2 ， 

实部 real part , Re D. 2 
时间 常量 time constant 五 4. 1 ， 4. 2 
矢积 vector product A. 2 
矢量场 vector field B. 1 
矢量图解 vector diagram 五 7. 1 
势动董 potential momentum 三 3. 1 
试探电荷 test charge 一 2. 2, 4 」 

视在功率 apparent power 五 9. 3 
受控热核反应 controlled thermonuclear 
reaction 二 6. 7 

输出等效电路 out-put equivalent circuit 
五 11.4 

输入等效电路 in-put equivalent circuit 
五 11.4 

束缚电荷 bound [ electric ] charge 
一 1. 4, 

顺磁性 paramagnetisium 四 5. 2 
顺磁质 paramagnetic substance 四 5. 2 
瞬 时功率 instantaneous power jt 9. 1 
斯托克斯定理 Stokes theorem B. 4 
损耗角 loss angle 五 9. 6 

T 

汤姆孙电动势 Thomson e. m. f. 五 1. 3 
汤姆孙热 Thomson heat 五 1. 3 
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汤姆孙系数 Thomson coefficient 五 1 • 3 
汤姆孙效应 Thomson effect 五 1 • 3 
特鲁顿 - 诺伯实验 Trouton-Noble 
experiment 三 4. 3 ， 4. 7 
特斯拉 tesla，T 二 2. 1, 六表 6*4 
调幅波 amplitude-modulated wave 
五 5. 1 

调频波 frequency-modulated wave 
五 5. I 

调压变压器 voltage regulating 
transformer 五 11 • 6 
铁磁性 ferromagnetisium 四 5. 3 
铁磁质 ferromagnetic substance 四 5. 3 
铁电体 ferroelectric 四 5. 7 
通量 flux B. 3 

同心球电容器 concentric sphere 
condenser 一 6* 2 
同轴柱电容器 coaxial cylinder 

4 

condenser — 6, 2 

退磁场 demagnetization field 四 3. 3 
退磁曲线 demagnetization curve 四 5. 2 
退磁因子 demagnetization factor 四 3. 3 
退极化场 depolarization field 四 1.2 

w 

• 9 

外摆线 epicycloid 三 4. 4 
韦伯 weber,Wb 二 4. 1 ，六表 64 

位移电流 displacement current 六 1 • 1 
位移极化 displacement polarization 

四 1.2 

微波 microwave 六 6. 4 
微分电路 differentiator 五 4. 3 
唯一性定理 uniqueness theorem 一 § 8 
四 6.2 

温差电堆 thermopile 五 1 • 3 
溫差电偶 thermocouple 五 1 • 3 
溫差电效应 thermoelectric effect 五 1 . 3 
涡 [ 电]流 eddy current 三 1 • 4 
涡旋电场 vortex electric field 三 2. 3 
无定向秤 astatic balance 二 1 . 3 
无功电流 reactive current 五 9. 2 
无功功率 reactive power 五 9. 3 


无漏磁 leakage-flux free 三 5. 2 

x 

西门子 siemens , S 一 9.2, 六表 64 
衔铁 armature 四习 4-50 -52 
线电流 wire current 五 12. 2 • 

线电压 wire voltage 五 12. 1 
战性电阻 linear resistance 五 2. 2 
相电流 phase current 五 12. 2 
相电压 phase voltage 五 12, 1 
相对磁导率 relative permeability 四 3. 5 
相对疹电常量 relative dielectric 

秦 

constant 四 1 • 6 

相互作用能 interaction energy — 6. 1 
相位 phase 五 5. 2 
相位差 phase difference 五 5. 2 
相移电容 phase-shift capacitor 五 7. 4 
谐和场 harmonic field B.6 
星形联接 star connection 五 12. 2 
虚部 imaginary part,Im D. 2 
旋磁材料 gyromagnetic material 四 5. 5 
旋度 curl B. 4 

旋转磁场 rotating magnetic field 五 12.4 

Y 

压电 [ 效应 ] piezoelectricity 四 5. 7 
亚铁磁性 ferrimagnetisium 四 5.6 
验电器 electroscope 一 1 • 1 
异步电动机 asynchronous motor 五 12. 5 
引导中心 guiding center 二 6. 7, 三 4. 4 
阴极射线 cathode ray 二 6. 1 
硬磁材料 hard magnetic material 四 5. 4 
永磁体 permanent magnet 四 5. 4 
永电体 electret 四 5. 7 
右手定则 right-hand rule 三 1 • 3 
有极分子 polar molecule 四 1. 2 
有功电流 active current 五 9. 2 
有功电阻 active resistance 五 9. 4 
有功功率 active power 五 9. 3 
有理化 单位制 rationalized unit system 
六 7. 4 
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有效值 effective value 五 5. 2 
原线圈 primary coil 五 11.2 
运动电荷的磁场 magnetic field of a 
moving charged particle 三 4. 6 
运动电荷的电场 electric field of a • 
moving charged particle 三 4. 5 
云室 cloud chamber 二思 2-14 

z 

暂态过程 transient process 五 § 4 
泽贝克电动势 Seebeck e. m. f. 五 1. 3 
真空磁导率 vacuum permeability 二 I • I ， 
四 3.5 

真空电容率 vacuum permittivity — 1.5 
真空介电常量 vacuum dielectric 
constant — 1.5, 四 1 ♦ 6 
正交曲线坐标系 orthogonal curvilinear 
coordinate system A. 6 
正则动跫 canonical momentum 三 3. 2 
直流电动机 D. C. motor 二 5. 6 
直流电桥 D. C. bridge 五 3. 2 
质谱仪 mass spectrometer 二习 243 
支路 branch 五 3, 3 
周 cycle,c 五 5- 2 
周期 period 五 5. 2 
轴矢量 axial vector 二 3. 3, A. 4 
柱坐标系 cylindrical coordinate system 


A. 7 

准恒电路 quasi-steady circuit 六 § 6 
准恒条件 criterion of quasi-steadiness 
六 6. I 

自持导电 self-sustaining conduction 
五 2. 3 

自发磁化 spontaneous magnetization 
四 5.6 

自感磁能 magnetic energy of self- 
induction 三 5.4 

自感电动势 e. m. f. of self-induction 
三 5.2 

自感「系数 ] self-inductance 三 5. 2 
自感[现象 1 self-induction 三 5. 2 
自能 self-energy — 6. 1 
自祸变压器 autotransformer 五 1 1. 6 
自由电荷 free [ electric ] charge 一 1 ♦ 4 ， 
自由电子 free electron 一 1 • 4 ， 

自由椐荡 free oscillation 五 4. 4 
阻抗 impedance 五 6. 1 
阻抗匹配 impedance matching 五 1 1. 5 
阻尼振荡 damped oscillation 五 4. 4 ， 
最大磁导率 maximum peability 四 5. 3 
最大磁化率 maximum susceptibility 
四 5.3 

最大磁能积 maximum magnetic energy 
product 四 5. 3 
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